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ABSTRACT
A r a y  t h e o r e t i c a l  t r a v e l t i m e  i n v e r s i o n  m e t h o d  i n  t w o  
d i m e n s i o n a l  a r b i t r a r i l y  d i p p i n g  l a y e r s  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  
a n d  a p p l i e d  t o  s y n t h e t i c  a n d  r e a l  f i e l d  d a t a .  T h e  m e t h o d  
i s  b a s e d  o n  D u r b a u m ' s  f o r m u l a  a n d  ma y  b e  a p p l i e d  t o  
s i n g l e - f o l d  a s  w e l l  a s  CMP r a w  d a t a .  T h e  a d v a n t a g e  o f  
D u r b a u m ' s  f o r m u l a  i s  t h a t  we c a n  e s t i m a t e  d i p p i n g  a n g l e s  
a s  w e l l  a s  a c c u r a t e  v e l o c i t i e s  i n  d i p p i n g  l a y e r s .  I n  
a d d i t i o n ,  t h e  n u m b e r  o f  t r a c e s  w h i c h  c a n  b e  u t i l i z e d  f o r  
v e l o c i t y  e s t i m a t i o n s  i s  d r a s t i c a l l y  i n c r e a s e d .  A l s o ,  a  
s t a t i s t i c a l  m e t h o d  c a n  b e  u s e d  t o  e s t i m a t e  n o r m a l  i n c i d e n t  
t i m e s  ( t D ) a n d  t h e  t a k e - o f f  a n g l e s  a t  t h e  s u r f a c e  (BQ ) 
w h i c h  a r e  m e a s u r e d  m a n u a l l y  f r o m  a s t a c k e d  s e c t i o n  i n  
o t h e r  m e t h o d s .
B a s i c a l l y ,  t w o  d i f f e r e n t  s t a t i s t i c a l  w a y s  o f  i n t e r v a l  
p a r a m e t e r  e s t i m a t i o n s  a r e  d i s c u s s e d .  O n e  i s  G a u s s -  
N e w t o n ' s  n o n l i n e a r  l e a s t  s q u a r e s  w h i c h  a p p l i e s  t o  s a m p l e d  
t r a v e l t i m e  d a t a .  T h e  o t h e r  i s  t h e  c o h e r e n c y  m e a s u r e s  
t e c h n i q u e  w h i c h  d o e s  n o t  n e e d  p i c k i n g .  To v i s u a l i z e  t h e  
c o h e r e n c y  m e a s u r e s ,  t h r e e  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  p l o t t i n g  a r e  
p r o p o s e d  d e p e n d i n g  o n  w h i c h  p a r a m e t e r  i s  f i x e d  w i t h  
r e s p e c t  t o  t h e  o t h e r s .  T h e  v e l o c i t y - B 0  a n a l y s i s  d i s p l a y  
w h i c h  p l o t s  s e m b l a n c e  c o e f f i c i e n t s  o n  t h e  a x e s  o f  Vnmo a n d  
B0  a t  a  f i x e d  t Q i s  t h e  m o s t  e f f i c i e n t  m e t h o d  o f  
p r e s e n t a t i o n .
xi
An a n a l y t i c a l  m e t h o d  a n d  a n  i t e r a t i v e  m e t h o d  f o r  
v e l o c i t y  i n v e r s i o n  f r o m  i n t e r v a l  p a r a m e t e r s  a r e  d i s c u s s e d .  
A c o m p u t e r  a l g o r i t h m  t o  t r a c e  r a y s  e f f i c i e n t l y  i n  
a r b i t r a r i l y  d i p p i n g  p l a n e  l a y e r s  i s  a l s o  p r e s e n t e d  b e c a u s e  
b o t h  i n v e r s i o n  m e t h o d s  n e e d  r a y  t r a c i n g  t o  s o l v e  t h e  
i n v e r s i o n  e q u a t i o n .
Th e  a c c u r a c y  o f  i n v e r s i o n  i s  s t u d i e d  t h r o u g h  m o d e l s .  
T h i s  s t u d y  s h o w s  t h a t  v e l o c i t y - B Q a n a l y s i s  i s  s u p e r i o r  t o  
D i x ' s  a n d  H u b r a l ' s  m e t h o d  f o r  e s t i m a t i n g  t h e  i n t e r v a l  
v e l o c i t i e s ,  d e p t h s ,  a n d  d i p p i n g  a n g l e s .  E v e n  i n  t h e  
p r e s e n c e  o f  r a n d o m  e r r o r s ,  t h e  m e t h o d  g i v e s  a  b e t t e r  
p r e d i c t i o n  t h a n  t h e  o t h e r s .  T h e  i n v e r s i o n  f r o m  c u r v e d  
l a y e r s  a n d  t h e  e f f e c t  o f  m u l t i p l e s  a n d  d i f f r a c t i o n s  o n  
v e l o c i t y - B 0  a n a l y s i s  a r e  e x a m i n e d .  A p p l i c a t i o n  o f  
V e l o c i t y - B 0  a n a l y s i s  t o  r e a l  s e i s m i c  d a t a  s h o w s  t h a t  i t  
s u c c e s s f u l l y  p r e d i c t s  b o t h  v e l o c i t y  a n d  d i p p i n g  a n g l e .  
T h e s e  a c c u r a t e  v e l o c i t i e s  a n d  d i p p i n g  a n g l e s  a r e  e s s e n t i a l  
i n  s u b s e q u e n t  p r o c e s s i n g  s t a g e s .
INTRODUCTION
S e i s m o l o g y  i s  b y  f a r  t h e  m o s t  e f f e c t i v e  g e o p h y s i c a l  
t e c h n i q u e  f o r  r e s o l v i n g  t h e  s u b s u r f a c e  s t r u c t u r e  o f  t h e  
e a r t h  i n  t e r m s  o f  a c c u r a c y ,  r e s o l u t i o n ,  a n d  p e n e t r a t i o n .  
G e o p h y s i c i s t s  b e g a n  t o  r e c o r d  a n d  a n a l y z e  e a r t h q u a k e  
s i g n a l s  f r o m  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  p r e s e n t  c e n t u r y ,  a n d ,  
t h e r e f o r e ,  b e g a n  t o  r e v e a l  t h e  d e t a i l s  o f  e a r t h ' s  i n t e r n a l  
s t r u c t u r e .  U s e  o f  a r t i f i c i a l  s o u r c e s  ( e x p l o s i v e s )  b e g a n  
i n  1 9 2 0 s  f o r  e x p l o r a t i o n  p u r p o s e .
E x p l o r a t i o n  s e i s m i c  m e t h o d s  h a v e  a d v a n t a g e  o f  
a c c u r a t e  t i m i n g  a n d  c o n t r o l  o f  s o u r c e  f u n c t i o n ,  a n d  
f l e x i b i l i t y  o f  l o c a t i o n s .  H o w e v e r ,  t h e  d i s t a n c e s  b e t w e e n  
t h e  s o u r c e s  a n d  d e t e c t o r s  m u s t  b e  k e p t  r e l a t i v e l y  s m a l l  
b e c a u s e  o f  l o w  e n e r g y  e x c e p t  when  a  n u c l e a r  e x p l o s i o n  i s  
t h e  s e i s m i c  s o u r c e .
T h e r e  a r e  t w o  d i f f e r e n t  m e t h o d s  i n  e x p l o r a t i o n  
s e i s m o l o g y .  T h e  r e f r a c t i o n  m e t h o d  m e a s u r e s  t h e  t r a v e l t i m e  
o f  h e a d  w a v e s  b e t w e e n  v a r i o u s  s h o t s  a n d  r e c o r d i n g  
p o s i t i o n s  a n d  c a l c u l a t e s  t h e  v e l o c i t i e s  a n d  d e p t h s  o f  
u n d e r l y i n g  l a y e r s .  I n t e r p r e t a t i o n  o f  r e f r a c t i o n  s u r v e y s  
a s s u m e s  t h e  u n d e r l y i n g  s t r u c t u r e  i s  m a d e  o f  u n i f o r m  
v e l o c i t y  s l a b s  s e p a r a t e d  b y  p l a n e  i n t e r f a c e s .  T h i s  m e t h o d  
p r o v i d e s  much  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  d e e p  
c r u s t  b u t  i t  c a n n o t  r e a d i l y  d e t e c t  t h e  l a y e r s  w h i c h  a r e  
t h i n  o r  r e p r e s e n t  s m a l l  i n c r e a s e s  i n  v e l o c i t y  w i t h  d e p t h .  
Th e  o t h e r  i m p o r t a n t  l i m i t a t i o n  o f  t h e  r e f r a c t i o n  m e t h o d  i s
t h a t  i t  c a n  n o t  d e t e c t  t h e  p r e s e n c e  o f  l o w  v e l o c i t y  
l a y e r s ;  i f  t h e y  d o  o c c u r ,  e r r o r n e o u s  d e p t h  e s t i m a t e s  
r e s u l t .
T h e  s e i s m i c  r e f l e c t i o n  m e t h o d  u s e s  t h e  w a v e s  w h i c h  
h a v e  b e e n  r e f l e c t e d  b a c k  t o  t h e  s u r f a c e  w i t h i n  t h e  e a r t h .  
T h e  r e f l e c t i o n  m e t h o d  h a s  b e e n  u s e d  w i d e l y  i n  t h e  o i l  
i n d u s t r y  t o  e x p l o r e  s e d i m e n t a r y  b a s i n s .  I t  h a s  a l s o  
b e c o m e  a  v i t a l  g e o p h y s i c a l  t e c h n i q u e  f o r  s t u d y i n g  t h e  
l o w e r  c o n t i n e n t a l  c r u s t  i n  v a r i o u s  g e o l o g i c a l  s e t t i n g s  
( e . g . ,  K i m e t  a l . ,  1 9 8 6 ;  O l i v e r ,  1 9 8 0 ;  a n d  B r o w n  e t  a l . ,  
1 9 8 0 ) .
B e f o r e  t h e  l a t e  1 9 5 0 s ,  m o s t  r e f l e c t i o n  d a t a  w e r e  
o b t a i n e d  b y  u s i n g  s p l i t - s p r e a d  s i n g l e  c o v e r a g e  s h o o t i n g .  
S i n c e  W o r l d  War  I I ,  t h e r e  h a d  b e e n  s i g n i f i c a n t  i m p r o v e m e n t  
i n  r e c o r d i n g  i n s t r u m e n t a t i o n  a n d  . i n  d a t a  a c q u i s i t i o n  
m e t h o d s ,  b u t  s t i l l  t h e r e  h a s  b e e n  t h e  n e c c e s s i t y  f o r  
e l i m i n a t i n g  o r  r e d u c i n g  s p u r i o u s  s i g n a l s  n o t  a s s o c i a t e d  
w i t h  p r i m a r y  r e f l e c t i o n s .  One  d a t a  a c q u i s i t i o n  m e t h o d  o f  
r e d u c i n g  n o i s e  i s  t h e  c o m m o n - m i d - p o i n t  (CMP) t e c h n i q u e .
S i n c e  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  t h e  CMP t e c h n i q u e  b y  Mayne  
( 1 9 6 2 ) ,  t h e r e  h a s  b e e n  s p e c t a c u l a r  i m p r o v e m e n t  i n  
p r o c e s s i n g  a s  w e l l  a s  i n  d a t a  q u a l i t y  a n d  e f f i c i e n c y  o f  
f i e l d  o p e r a t i o n .  T h e  CMP t e c h n i q u e  h a s  b e e n  s u c c e s s f u l  
b e c a u s e  o f  t h e  a p p l i c a t i o n  t o  e x p l o r a t i o n  i n  g e o l o g i c a l l y  
c o m p l e x  a r e a s  a n d  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  d i g i t a l  c o m p u t e r s  t o  
h a n d l e  m a s s i v e  d a t a  s e t s .  T h e  CMP t e c h n i q u e  i s  now 
s t a n d a r d  i n  t h e  a c q u i s i t i o n  a n d  p r o c e s s i n g  o f  r e f l e c t i o n
s e i s m i c  d a t a .
An i m p o r t a n t  r e s e a r c h  t o p i c  i n  r e f l e c t i o n  s e i s m o l o g y  
i s  t h e  r e c o v e r y  o f  s u b s u r f a c e  v e l o c i t y  s t r u c t u r e  f r o m  
t r a v e l t i m e  d a t a .  T h i s  r e c o v e r y  p r o b l e m  h a s  b e e n  
e x t e n s i v e l y  s t u d i e d  a n d  i s  c o m m o n l y  r e f e r r e d  t o  a s  
" s e i s m i c  t r a v e l t i m e  i n v e r s i o n " .  T h e  t h e o r y  o f  t r a v e l t i m e  
i n v e r s i o n  h a s  p l a y e d  a f u n d a m e n t a l  r o l e  i n  r e f l e c t i o n  
s e i s m o l o g y  b e c a u s e  t r a v e l t i m e s  a r e  t h e  m o s t  r e l i a b l e  
i n f o r m a t i o n  o n e  c a n  g e t  f r o m  s e i s m i c  r e c o r d s  ( H u b r a l ,  
1 9 8 6 ) .
O v e r  t h e  y e a r s ,  r a y  t h e o r y  h a s  f u r n i s h e d  e x p l o r a t i o n  
s e i s m o l o g i s t s  w i t h  m o s t  o f  t h e  w o r k i n g  t o o l s  f o r  
u n d e r s t a n d i n g  a n d  i n t e r p r e t i n g  e v e n t s  o b s e r v e d  o n  s e i s m i c  
s e c t i o n s .  E v e n  t o d a y ,  a c o u s t i c  w a v e  t h e o r y  i s  w i d e l y  u s e d  
a s  a  n e w  t o o l , b u t  w a v e  t h e o r y  i s  n o t  y e t  c o m p e t i t i v e  i n  a 
p r a c t i c a l  s e n s e  w i t h  r a y  t h e o r y  i n  s o l v i n g  t h e  p r o b l e m  o f  
d i r e c t  s e i s m i c  i n v e r s i o n .  H u b r a l  { 1 9 8 6 ,  p .  7 ) w r i t e s  " I n  
f a c t ,  r a y  t h e o r y ,  w h i c h  i s  n o  l o n g e r  t h o u g h t  o f  a s  s i m p l e ,  
now p r o v i d e s  v e r y  u s e f u l  f u n d a m e n t a l  a n a l y t i c  r e l a t i o n s  
t h a t  c o n n e c t  s u r f a c e  m e a s u r e m e n t s  t o  s u b s u r f a c e  
p a r a m e t e r s ,  a n d  t h u s  o f f e r  t h e  m e a n s  f o r  i n v e r s i o n . "
As  w i t h  a n y  o t h e r  s e i s m i c  d a t a  p r o c e s s i n g  p r o c e d u r e ,  
t r a v e l t i m e  i n v e r s i o n  i s  b a s e d  o n  a  p a r t i c u l a r  m a t h e m a t i c a l  
m o d e l .  T h e r e f o r e ,  a c c u r a t e  v e l o c i t y  d e t e r m i n a t i o n  
r e q u i r e s  t h e  c h o i c e  o f  a n  a p p r o p r i a t e  m o d e l  a s  w e l l  a s  
g o o d  q u a l i t y  d a t a .  T h e r e  i s  n o  p e r f e c t  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  
f o r  v e l o c i t y  d e t e r m i n a t i o n  b e c a u s e  t h e  t r a v e l t i m e  f u n c t i o n
i s  e x p r e s s e d  a s  a n  i n f i n i t e  s e r i e s  i n  a  m u l t i - l a y e r e d  
s y s t e m  ( e . g . ,  T a n e r  a n d  K o e h l e r ,  1 9 6 9 ;  B r o w n ,  1 9 6 9 ;  a n d  
H u b r a l ,  1 9 7 6 ) .  W h a t  i s  d e s i r e d  i s  c o m p r o m i s e  b e t w e e n  
c o m p u t a t i o n a l  s i m p l i c i t y  a n d  p h y s i c a l  r e a l i t y  i n  o r d e r  t o  
s o l v e  a n  i n v e r s i o n  p r o b l e m .
The  p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y  i s  t o  d e v e l o p  a n  i n v e r s i o n  
m e t h o d  t o  d e t e r m i n e  v e l o c i t i e s  a n d  v e l o c i t y  s t r u c t u r e s  i n  
a r b i t r a r i l y  d i p p i n g  l a y e r s .  T h i s  r e p o r t  c o n s i s t s  o f  
i n v e r s i o n  t h e o r i e s  a n d  a p p l i c a t i o n s  t o  s y n t h e t i c  a n d  r e a l  
d a t a  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  n o i s e .  To c l a r i f y  t e c h n i c a l  t e r m s  
u s e d  i n  t h e  s t u d y ,  v a r i o u s  t y p e s  o f  v e l o c i t i e s  a n d  
c o n v e n t i o n a l  i n v e r s i o n  m e t h o d s  a r e  d e s c r i b e d .
SEISMIC VELOCITIES
E x p l o r a t i o n  s e i s m o l o g i s t s  a n d  s e i s m i c  i n t e r p r e t e r s  
h a v e  g r e a t  i n t e r e s t  i n  s e i s m i c  v e l o c i t i e s ,  a n d  v a r i o u s  
t y p e s  o f  v e l o c i t y  h a v e  b e e n  i n t r o d u c e d  d u r i n g  t h e  r e c e n t  
h i s t o r y  o f  s e i s m o l o g y .  V e l o c i t y  i s  c r i t i c a l  n o t  o n l y  i n  
v a r i o u s  a s p e c t s  o f  s e i s m i c  p r o c e s s i n g  a n d  i n t e r p r e t i n g  
s u c h  a s  CMP s t a c k i n g ,  m i g r a t i o n ,  t i m e - t o - d e p t h  c o n v e r s i o n ,  
m o d e l i n g ,  a n d  i d e n t i f i c a t i o n  o f  m u l t i p l e s  b u t  a l s o  a s  a 
me a n  o f  l i t h o l o g i c  i d e n t i f i c a t i o n .
I n s t a n t a n e o u s  v e l o c i t y  i s  d e f i n e d  by  S h e r i f f  ( 1 9 8 4 )  
a s  t h e  s p e e d  o f  a  w a v e f r o n t  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  e n e r g y  
p r o p a g a t i o n  a t  a n y  m o m e n t .  I n s t a n t a n e o u s  v e l o c i t i e s  m e a ­
s u r e d  f r o m  s o n i c  w e l l  l o g s  s h o w  a  r a p i d  f l u c t u a t i o n  i n  
ma ny  f o r m a t i o n s .  A p p a r e n t  v e l o c i t y  r e f e r s  t o  t h e  s p e e d  
o f  a  g i v e n  p h a s e  m e a s u r e d  i n  a  p a r t i c u l a r  d i r e c t i o n  -  
u s u a l l y  t h e  s p r e a d  d i r e c t i o n .  A v e r a g e  v e l o c i t y  i s  t h e  
r a t i o  o f  d i s t a n c e  a l o n g  a  c e r t a i n  p a t h  t o  t h e  r e c o r d e d  
t r a v e l t i m e .  I t  c a n  b e  d e f i n e d  m a t h e m a t i c a l y  a s
w h e r e  V a  i s  t h e  a v e r a g e  v e l o c i t y  a n d  V ^ n s  i s  t h e  
i n s t a n t a n e o u s  v e l o c i t y .  I n t e r v a l  v e l o c i t y  i s  t h e  a v e r a g e  
v e l o c i t y  o v e r  s o m e  i n t e r v a l  o f  t r a v e l  p a t h .
R o o t - m e a n - s q u a r e  v e l o c i t y  ( V r m s )  a n d  n o r m a l - m o v e o u t  
v e l o c i t y  ( V n m o )  a r e  t h e  a p p a r e n t  v e l o c i t i e s  w h i c h
5
6r e p r e s e n t  a  m u l t i - l a y e r e d  m e d i u m  a s  a  s i n g l e - 1 a y e r e d  
m e d i u m  h a v i n g  o n e  o f  t h o s e  v e l o c i t i e s .  V r m s  i s  a  t i m e -  
w e i g h t e d ,  m e a n - s q u a r e  v e l o c i t y  a n d  i s  d e f i n e d  by
w h e r e  Vk  i s  t h e  i n t e r v a l  v e l o c i t y  a n d  t k i s  t h e  t w o - w a y  
n o r m a l  t i m e  i n  l a y e r  k .  Vnmo w a s  d e f i n e d  i n  d i p p i n g  l a y e r s  
b y  S h a h  ( 1 9 7 3 a )  a s
w h e r e  t Q i s  t h e  t w o  w a y  t r a v e l t i m e  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  
n o r m a l  i n c i d e n t  t r a j e c t o r y ,  V j  i s  t h e  i n t e r v a l  v e l o c i t y ,  
t j  i s  t h e  t w o - w a y  t i m e  w i t h i n  t h e  j  t h  l a y e r .  B0  d e n o t e s  
t h e  i n c i d e n t  a n g l e  a t  t h e  s u r f a c e  a n d  Ak , Bk  a r e  t h e  
i n c i d e n t  a n d  r e f l e c t e d  a n g l e s  a t  t h e  k t h  i n t e r f a c e  f o r  
t h e  n o r m a l  i n c i d e n t  r a y p a t h  t o  t h e  n  t h  r e f l e c t o r  ( f i g .
Vrms= ( 2  Vk 2 t k /  2 t k ) 1 / 2
Vnmo2 = [ d ( t 2 ) / d ( x 2 ) ] a t  x 2=0 ,
a n d  i t  wa s  g i v e n  b y
Vnmo 2 ( 1 )
o
w i t h 1
o
1).




N - 1B n-i
F i g .  1 .  A t w o  d i m e n s i o n a l  m o d e l  h a v i n g  n  p l a n e  l a y e r s .  I t  
s h o w s  t h e  n o r m a l  i n c i d e n t  r a y p a t h  t o  t h e  r e f l e c t o r  n  a n d  
t w o  o t h e r  r a y p a t h s  a r r i v i n g  a t  t h e  g e o p h o n e s  l o c a t e d  o n  b o t h  
s i d e s  o f  t h e  s h o t  p o i n t .  a n d  B - . j  r e p r e s e n t  t h e
i n c i d e n t  a n d  r e f r a c t e d  a n g l e s  r e s p e c t i v e l y  o n  t h e  r e f l e c t o r  
n - 1  a n d  BQ i s  t h e  s t a r t i n g  a n g l e  o f  t h e  n o r m a l  r a y p a t h .
8B a s i c a l l y ,  V r m s  a n d  Vnmo r e l a t e  t o  t h e  i n t e r v a l  
v e l o c i t y  o f  e a c h  l a y e r .  I f  s u b s u r f a c e  l a y e r s  a r e  
h o r i z o n t a l ,  e a c h  i n t e r v a l  v e l o c i t y  c a n  b e  c a l c u l a t e d  f r o m  
t h e  r ms  v e l o c i t i e s  o f  t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  b o u n d a r i e s .  I f  
V r m s ( n )  i s  t h e  r m s  v e l o c i t y  f o r  l a y e r  n a n d  V r m s ( n - l )  i s  
t h e  r m s  v e l o c i t y  f o r  t h e  l a y e r  a b o v e  i t  , we  c a n  h a v e
2  Vk 2 t k = V r m s 2 ( n )  2  t k ( 2 )
2  Vk 2 t k = V r m s 2 ( n - 1 )  2
S u b s t r a c t i n g  e q .  3 f r o m  e q .  2 a n d  d i v i d i n g  b o t h  s i d e s  b y  
t n , t h e n  we h a v e  t h e  D i x  f o r m u l a  f o r  t h e  i n t e r v a l  v e l o c i t y
v n a s
Vn 2 = ( V r m s ( n ) 2 2  fck “ V r m s ( n - l ) 2 2  t k ) / t n ( 4 )
E q u a t i o n  4 i s  t h e  D i x  (1 9 5 5  ) f o r m u l a ,  a n d  t h i s  i s  t h e  o n e  
m o s t  c o m m o n l y  u s e d  i n  p e t r o l e u m  e x p l o r a t i o n  t o  r e c o v e r  
i n t e r v a l  v e l o c i t i e s  ( R o b i n s o n ,  1 9 8 3 ) .
S t a c k i n g  v e l o c i t y  i s  a n  e m p i r i c a l l y  d e t e r m i n e d  v a l u e  
w h i c h  c o m e s  f r o m  t h e  h y p e r b o l i c  a s s u m p t i o n  o f  a n  i n f i n i t e  
s e r i e s  o f  t h e  t i m e - d i s t a n c e  e q u a t i o n .  T a n e r  a n d  K o e h l e r  
( 1 9 6 9 )  d e r i v e d  t h e  f o l l o w i n g  t i m e - d i s t a n c e  e q u a t i o n :
t 2 (X) = C x + C 2 X2 + C 3 X4 + C 4X6 + . . .  ( 5 )
w h e r e  = TQ2 ,
C2 -  2  t k/  2  t kv k2 = T0/  2  t kvk2 -  1/vrms2,
a n d  C3 = - { (Vt 4 / V r m s 4 ) - l } / T 0 2 V r m s 4 
h e r e  Vt 4 = 2  t fcv k 4 / To
F o r  o b t a i n i n g  a  s t a c k i n g  v e l o c i t y ,  we u s e  e q u a t i o n  5 a f t e r  
t w o - t e r m  t r u n c a t i o n .  I t  h a s  b e e n  s h o w n  t h a t  a s t a c k i n g  
v e l o c i t y  o b t a i n e d  f r o m  t h e s e  t r u n c a t e d  e q u a t i o n s  i s  a l w a y s  
g r e a t e r  t h a n  t h e  t r u e  r m s  v e l o c i t y  ( e . g . ,  T a n e r  a n d  
K o e h l e r ,  1 9 6 9 ;  A l - C h a l a b i ,  1 9 7 3 ;  a n d  U r s i n ,  1 9 7 7 ) .
B e f o r e  D i x ' s  p a p e r  w a s  p u b l i s h e d  i n  1 9 5 5 ,  a l l  t h e  
e m p i r i c a l l y  d e t e r m i n e d  v e l o c i t i e s  w e r e  s e t  t o  a v e r a g e  
v e l o c i t i e s .  T h i s  w a s  a p o o r  c h o i c e ;  i t  w a s  d e m o n s t r a t e d  
l a t e r  b y  m a n y  a u t h o r s  t h a t  t h e  r m s  v e l o c i t y  i s  t h e  f i r s t  
a p p r o x i m a t i o n  t o  t h e  e m p i r i c a l l y  d e t e r m i n e d  v e l o c i t y  a n d  
d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  i n t e r v a l  a n d  a v e r a g e  v e l o c i t i e s  
( e . g .  S c h n e i d e r  a n d  B a c k u s ,  1 9 6 8 ;  T a n e r ,  C o o k ,  a n d  
N e i d e l l ,  1 9 7 0 ;  a n d  A l - C h a l a b i ,  1 9 7 4 ) .  A l - C h a l a b i  d e r i v e d  
t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  a v e r a g e  a n d  r m s  v e l o c i t i e s .
Aq = V r m s / V a
w h e r e  AQ i s  a  q u a s i - a n i s o t r o p y  f a c t o r  a n d  a l w a y s  g r e a t e r  
t h a n  1.  T h i s  m e a n s  t h e  s l o p e  o f  r m s  v e l o c i t y  i s  g r e a t e r
CM A
9 9F i g .  2 .  D i a g r a m  s h o w i n g  t h e  r e l a t i o n s  b e t w e e n  t  - x  
c u r v e  a n d  i t s  b e s t - f i t t i n g  l i n e ,  r m s ,  a n d  a v e r a g e  v e l o ­
c i t i e s .
t h a n  t h a t  o f  a v e r a g e  v e l o c i t y  a s  i l l u s t r a t e d  i n  f i g .  2 .
I n t e r v a l  v e l o c i t i e s  ( t y p i c a l l y  P - w a v e  v e l o c i t i e s )  o f  
e a r t h  m a t e r i a l s  c a n  v a r y  g r e a t l y  d u e  t o  m a n y  d i f f e r e n t  
f a c t o r s .  T h e s e  f a c t o r s  a r e  b a s i c a l l y  t h e  d e n s i t y  a n d  
L a m e ' s  e l a s t i c  c o n s t a n t s  a n d  a r e  c o n t r o l l e d  b y  v a r i a t i o n s  
i n  l i t h o l o g y ,  p o r o s i t y ,  s t r u c t u r e ,  t h e  f l u i d  c o n t e n t  a n d  
d e n s i t y  i n  p o r e  s p a c e s ,  c o n s o l i d a t i o n  o f  t h e  r o c k  m a t r i x ,  
a g e ,  a n d  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  c o n f i n i n g  a n d  p o r e  
p r e s s u r e s .  A c c o r d i n g l y ,  e v e n  a p u r e  r o c k  c o m p o s e d  o f  a  
s i n g l e  t y p e  o f  m i n e r a l  c a n  h a v e  a  w i d e  r a n g e  o f  - v e l o c i t y .  
F i g u r e  3 a  s h o w s  r a n g e s  o f  t h e  v e l o c i t y  o f  a n y  g i v e n  r o c k  
t y p e .  B e c a u s e  o f  t h e  o v e r l a p s  o f  v e l o c i t y  r a n g e s ,  i t  i s  
n o t  p o s s i b l e  t o  d i s t i n g u i s h  t h e  l i t h o l o g y  o f  a  s a m p l e  
m e r e l y  f r o m  i t s  v e l o c i t y .  H o w e v e r ,  v e l o c i t y  i s  s t i l l  a 
m a j o r  f a c t o r  t o  i d e n t i f y  t h e  l i t h o l o g i c  c h a n g e s  i n  s e i s m i c  
r e c o r d .  C e r t a i n  a m b i g u i t i e s  c a n  b e  l e s s e n e d  b y  o t h e r  
r e f l e c t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  s u c h  a s  a m p l i t u d e ,  f r e q u e n c y  
c o n t e n t ,  a n d  p o l a r i t y  c h a n g e s .  T h e  e m p i r i c a l  r e l a t i o n s  
b e t w e e n  d e n s i t y  a n d  v e l o c i t y  o f  v a r i o u s  s e d i m e n t a r y  r o c k s  
a r e  s h o w n  i n  f i g .  3 b .  T h e  d e n s i t y  o f  a  g i v e n  r o c k  t y p e  
c a n  b e  e s t i m a t e d  f r o m  i t s  v e l o c i t y  i n  t h i s  d i a g r a m .  T h e  
e f f c t  o f  p o r o s i t y ,  t e m p e r a t u r e ,  f l u i d  c o n t e n t ,  g e o l o g i c  
a g e ,  a n d  p r e s s u r e  o n  v e l o c i t y  i s  w e l l  s u m m a r i z e d  b y  
G r e g o r y  ( 1 9 7 7 ) .
S e i s m i c  v e l o c i t y  i s  a  f u n c t i o n  o f  a l l  t h r e e  
c o o r d i n a t e s  i n  s u b s u r f a c e .  H o w e v e r ,  m o s t  s e i s m i c  
i n v e r s i o n  m e t h o d s  a s s u m e  a  c o n s t a n t  v e l o c i t y  w i t h i n  a
V elocity  (Itft/tec)
I
V elocity  (km /sec)
F i g .  3 a .  L a b o r a t o r y  m e a s u r e m e n t s  o f  v e l o c i t y  i n  
v a r i o u s  r o c k  t y p e s  b y  B i r c h  ( 1 9 6 6 )  ( f r o m  T e l f o r d  
e t a l . , 1 9 7 6 ) .
V elocity  ( k f t / l r t )
JO
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F i g .  3 b .  V e l o c i t y - d e n s i t y  r e l a t i o n s h i p s  s h o w n  i n  
l o g - l o g  s c a l e  f o r  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  s e d i m e n t a r y  
r o c k s  b y  G a r d n e r  e t  a l  ( 1 9 7 4 a )  ( f r o m  T e l f o r d  e t  
a l . ,  1 9 7 6 ) .
l a y e r  a t  l e a s t  i n  t h e  l a t e r a l l y  l i m i t e d  a r e a  c o v e r e d  b y  
r e l a t e d  r a y p a t h s .  P r a c t i c a l l y ,  i t  i s  a  r e a s o n a b l e  
a s s u m p t i o n  t o  d e s c r i b e  many  g e o l o g i c  s i t u a t i o n s .  I n s t e a d  
o f  c o n s t a n t  v e l o c i t y  l a y e r s ,  G i b s o n  e t  a l .  ( 1 9 7 9 )  h a v e  
u s e d  a l i n e a r l y  i n c r e a s i n g  v e l o c i t y  m o d e l  f o r  a  v e l o c i t y  
i n v e r s i o n .  T h e i r  m o d e l  a l s o  a s s u m e s  l a t e r a l l y  
h o m o g e n e o u s ,  h o r z o n t a l l y -  l a y e r e d  s t r u c t u r e ,  b u t  t h e  
v e l o c i t y  i n c r e a s e s  l i n e a r l y  w i t h i n  a  l a y e r .  T h e y  c o n c l u d e  
t h a t  t h e i r  m o d e l  c a n  n o t  b e  d i s t i n g u i s h e d  f r o m  m o d e l s  w i t h  
c o n s t a n t  v e l o c i t y  l a y e r s  h a v i n g  t h e  s a m e  a v e r a g e  v e l o c i t y  
b e c a u s e  r e f l e c t i o n  d a t a  a r e  i n s e n s i t i v e  t o  e v e n  
s u b s t a n t i a l  v e l o c i t y  g r a d i e n t s .
CONVENTIONAL METHODS
CMP T e c h n i q u e
T h e  r e l i a b i l i t y  o f  s e i s m i c  r e c o r d s  g r e a t l y  d e p e n d s  o n  
t h e  q u a l i t y  o f  d a t a .  Some  c o h e r e n t  n o i s e s  l i k e  s u r f a c e  
w a v e s  c a n  b e  r e m o v e d  b y  c a r e f u l  a r r a y  d e s i g n  a n d / o r  
f r e q u e n c y  f i l t e r i n g .  H o w e v e r ,  t h e  s p e c t r u m  o f  n o i s e s  
o f t e n  o v e r l a p  t h e  s i g n a l  s p e c t r u m ,  s o  f r e q u e n c y  f i l t e r i n g  
i s  o f  l i m i t e d  v a l u e  o f  i m p r o v i n g  d a t a  q u a l i t y .  I f  s e v e r a l  
i n c o h e r e n t  n o i s e s  a r e  a d d e d  t o g e t h e r ,  t h e r e  w i l l  b e  some  
c a n c e l l a t i o n  b e c a u s e  t h e y  w i l l  b e  o u t  o f  p h a s e  e a c h  o t h e r .  
T h e r e f o r e ,  n o i s e s  c a n  b e  a t t e n u a t e d  b y  u s i n g  a  g r o u p  o f  
g e o p h o n e s  a n d  m u l t i p l e  t r a c e s  s h o t  a t  d i f f e r e n t  t i m e s  o r  
d i f f e r e n t  p l a c e s  o r  b o t h .  H o r i z o n t a l  s t a c k i n g  i m p l i e s  
t h a t  c o r r e s p o n d i n g  t r a c e s  o n  s e p a r a t e  s h o t  r e c o r d s  a r e  
s i m p l y  a d d e d .  A n o t h e r  v e r y  e f f e c t i v e  t e c h n i q u e  t o  r e m o v e  
s e v e r a l  k i n d s  o f  n o i s e  i s  t h e  common m i d  p o i n t  m e t h o d .
T h e  CMP t e c h n i q u e  u s e s  r e f l e c t i o n  t r a c e s  o f  d i f f e r e n t
o f f s e t s ,  a l l  o f  w h i c h  a r e  a s s u m e d  t o  h a v e  t h e  s a m e  s e t  o f
r e f l e c t i n g  p o i n t s  i n  t h e  s u b s u r f a c e  ( M a y n e ,  1 9 6 2 ) .
G a t h e r i n g  w h i c h  g r o u p s  t h e  t r a c e s  r e p r e s e n t  t h e  s a m e  s e t
o f  r e f l e c t i o n  p o i n t s  c a n  b e  d o n e  w i t h  s p e c i a l  r e c o r d i n g
a r r a n g e m e n t s .  F i g u r e  4 s h o w s  s u r f a c e  a r r a n g e m e n t s  f o r  12
- f o l d  CMP c o v e r a g e  w i t h  a  2 4 - t r a c e  c a b l e  c o r r e s p o n d  t o
f o u r  p r i n c i p a l  p l a n e s  u s e d  f o r  g a t h e r i n g  s e i s m i c  t r a c e s .
I n  t h e  s t a c k i n g  c h a r t ,  t h e  h o r i z o n t a l  a x i s  r e p r e s e n t s
r e c e i v e r  p o s i t i o n s  a n d  t h e  v e r t i c a l  a x i s  r e p r e s e n t s  s o u r c e
1 4
Trace Gathers
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C om m on d e p th  p o in t
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C om m on-receiver
N orm al incidence path
D irection  o f  seism ic line
S tack ing  Chart
Source-receiver m id p o in t
Source location
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X : Source-receiver 
o ffse t d is tin ce
Z : D epth  below  
refe rence  plene
F i g .  4 .  R e l a t i v e  p o s i t i o n s  o f  s o u r c e s  a n d  r e c e i v e r s  
c o r r e s p o n d i n g  t o  f o u r  p r i n c i p a l  t r a c e  p l a n e s  u s e d  f o r  
g a t h e r i n g  r e f l e c t i o n  s e i s m i c  t r a c e s  ( f r o m  R o b i n s o n  
a n d  T r e i t e l ,  1 9 8 0 ) .
16
p o s i t o n s .  T h e  c ommon  s o u r c e  a n d  t h e  c ommon  r e c e i v e r  
g a t h e r s  a r e  e s p e c i a l l y  u s e d  f o r  c a l c u l a t i n g  s t a t i c  e f f e c t s  
( T a n e r  e t  a l  1 9 7 4 ) .  I f  t h e  s t a t i c  a n d  d y n a m i c  
c o r r e c t i o n s  a r e  a c c u r a t e l y  a p p l i e d ,  t h e  s i g n a 1 - t o - n o i s e  
r a t i o  c a n  b e  i m p r o v e d  f o r  r a n d o m  n o i s e s  b y  t h e  f a c t o r  5 
f o r  2 4 - f o l d  h o r i z o n t a l  s t a c k i n g  ( T e l f o r d  e t  a l . ,  1 9 7 6 ) .
A f t e r  CMP g a t h e r i n g ,  a p p r o p r i a t e  t i m e  c o r r e c t i o n s  
m u s t  b e  a p p l i e d  t o  c o m p e n s a t e  f o r  t h e  i n c r e a s i n g  r a y p a t h s  
a s  t h e  s h o t - g e o p h o n e  d i s t a n c e s  a r e  i n c r e a s e d .  T h e  n o r m a l  
m o v e o u t  (NMO) c o r r e c t i o n  i s  t h e  p r o c e s s  t o  z e r o  o f f s e t  
t r a c e s  a n d  i s  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  s t e p  i n  t h e  CMP d a t a  
p r o c e s s i n g .  I t  c o m e s  f r o m  t h e  s i m p l e s t  s u b s u r f a c e  m o d e l :  
a  s i n g l e  h o m o g e n e o u s  l a y e r  b o u n d e d  b y  a  f l a t  e a r t h  s u r f a c e  
o n  t o p  a n d  a  f l a t  r e f l e c t i n g  i n t e r f a c e  b e l o w .  T h e  b a s i c  
d i a g r a m  i s  s h o wn  i n  f i g .  5 f o r  a  s i n g l e  r a y p a t h .  L e t  t  b e  
t h e  t r a v e l t i m e  f r o m  S t o  B t o  G a n d  V b e  a  c o n s t a n t  
v e l o c i t y  o f  t h e  l a y e r .  I f  M i s  t h e  m i d p o i n t  b e t w e e n  S a n d  
G,  t h e n  z e r o  o f f s e t  t r a v e l t i m e  t Q i s  t h e  t i m e  f r o m  M t o  B 
a n d  b a c k  t o  M. U s i n g  t h e  P y t h a g o r e a n  t h e o r e m ,  we g e t  t h e  
f o l l o w i n g  e q u a t i o n :
( V t / 2 ) 2 = ( V t 0 / 2 ) 2 + ( x / 2 ) 2 ( 6 )
We c a n  r e w r i t e  t h i s  e q u a t i o n  a s
t 2 = t D2 + x 2 / V 2 ( 7 )
17
F i g .  5 .  I l l u s t r a t i o n  o f  a  s i n g l e  h o r i z o n t a l  l a y e r  
m o d e l .
i
T h i s  h y p e r b o l i c  e q u a t i o n  i s  c a l l e d  t h e  NMO e q u a t i o n .  The  
n o r m a l  m o v e o u t  i s  d e f i n e d  a s
At = t - tQ = (tQ2 + xVv2)1/ 2 - tQ (8)
A f t e r  b i n o m i a l  e x p a n s i o n  o f  e q .  8 a n d  k e e p i n g  o n l y  t h e  
f i r s t  t w o  t e r m s ,  we h a v e  a  p a r a b o l i c  e q u a t i o n :
A t  = x 2/ 2 t DV2 ( 9 )
T h i s  a p p r o x i m a t i o n  i s  v a l i d  w h e n  o f f s e t  x i s  s m a l l  
c o m p a r e d  w i t h  t w i c e  t h e  d e p t h  t o  t h e  r e f l e c t o r .
T h e  n o r m a l  m o v e o u t  c o r r e c t i o n  i s  t h e  p r i n c i p a l  
c r i t e r i o n  t o  d e c i d e  w h e t h e r  a n  e v e n t  o b s e r v e d  on  a  s e i s m i c  
r e c o r d  i s  a p r i m a r y  s i g n a l  o r  n o t .  A f t e r  n o r m a l  m o v e o u t  
i s  e l i m i n a t e d  f r o m  t h e  g a t h e r e d  r e c o r d s ,  t h e  t r a c e s  a r e  
a d d e d  t o g e t h e r .  T h i s  p r o c e s s  i s  c a l l e d  s t a c k i n g .  T h r o u g h  
t h e  s t a c k i n g  p r o c e s s ,  we  c a n  e n h a n c e  p r i m a r y  s i g n a l s  a n d  
a t t e n u a t e  c o h e r e n t  a n d  n o n c o h e r e n t  n o i s e s .  T h e r e f o r e ,  t h e  
d e t e r m i n a t i o n  o f  c o r r e c t  v e l o c i t y  i s  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  
s t e p  f o r  c o r r e c t  n o r m a l  m o v e o u t  a n d  s t a c k i n g .
T 2 - X 2 M e t h o d
M o s t  o f  v e l o c i t y  s e a r c h  m e t h o d s  d e p e n d  o n  t h e  c h a n g e  
o f  t r a v e l t i m e s  w i t h  i n c r e a s i n g  o f f s e t .  As s h o w n  i n  e q .  7 ,  
t h e  t i m e - d i s t a n c e  c u r v e  i n  a  s i n g l e  f l a t  h o m o g e n e o u s  l a y e r  
i s  a  h y p e r b o l a .  H o w e v e r ,  i f  t h e r e  i s  m o r e  t h a n  o n e  l a y e r ,
t h e  t i m e - d i s t a n c e  r e l a t i o n  i s  n o  l o n g e r  h y p e r b o l i c ,  b u t  i s  
a  h i g h e r - o r d e r  c u r v e .  We a p p r o x i m a t e  i t  a s  a  h y p e r b o l i c  
f u n c t i o n  b e c a u s e  i t  i s  a l m o s t  h y p e r b o l i c  i n  s h a p e .  T h e n  
i t  i s  l i n e a r i z e d  t o  b e  s o l v e d  e a s i l y .  E q u a t i o n  5 i s  
a p p r o x i m a t e d  a s
t ( X ) 2 = Tc 2 + X2 / V r m s 2 ( 1 0 )
S h a h  a n d  L e v i n  ( 1 9 7 3 )  s h o w e d  t h a t  t h e  e r r o r s  m a d e  b y  
d r o p p i n g  t h e  X4 t e r m  w e r e  l e s s  t h a n  2 p e r c e n t  i n  a  s m a l l  
o f f s e t  r a n g e .
0  0 . *A f t e r  t h e  t  - x  t r a n s f o r m a t i o n ,  t h e  o r i g i n a l  t i m e -
d i s t a n c e  r e l a t i o n s h i p  i s  a  s l i g h t l y  c u r v e d  ( f i g .  2 ) .  The
r ms  v e l o c i t y  i s  t h e  i n v e r s e  o f  t h e  s l o p e  o f  t a n g e n t  l i n e
a t  x i s  0.  I n  a c t u a l  s e i s m i c  d a t a  p r o c e s s i n g ,  t h e  b e s t -
f i t t i n g  l i n e  i s  o b t a i n e d  i n s t e a d  o f  e s t i m a t i n g  t h e  s l o p e
a t  t h e  s h o t  p o i n t .  T h e  s e q u e n c e  o f  t 2 - x 2 m e t h o d  i s  ( 1 )
p i c k  a c c u r a t e  t r a v e l t i m e s  o f  t h e  s i g n a l s  r e f l e c t e d  f r o m  a
0 0h o r i z o n ,  ( 2 )  t r a n s f o r m  t h e  t - x  d a t a  t o  t ' - x  d o m a i n ,  ( 3 )  
o b t a i n  t h e  b e s t - f i t t i n g  l i n e  b a s e d  o n  l e a s t  s q u a r e  s e n s e ,  
a n d  ( 4 )  p u t  t h e  V r m s  a n d  t Q i n t o  D i x  f o r m u l a  t o  r e c o v e r  
i n t e r v a l  v e l o c i t i e s .  T h i s  m e t h o d  g i v e s  a c c u r a t e  
e s t i m a t i o n s  o f  r m s  v e l o c i t i e s  w i t h i n  a  f e w  p e r c e n t  i f  t h e  
d a t a  a r e  g o o d  q u a l i t y  a n d  t h e  v e l o c i t y  s t r u c t u r e  i s  s i m p l e  
( T e l f o r d  e t  a l . ,  1 9 7 6 ) .
T -  AT M e t h o d
A n o t h e r  c l a s s i c a l  m e t h o d  i s  t h e  t -  A t  m e t h o d .  I t  i s  
b a s e d  o n  e q .  9 w h i c h  c a n  b e  w r i t t e n  i n  t h e  s i m p l e  f o r m  a s
V = x / ( 2 t 0  A t )
A t  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  d i f f e r e n c e  i n  r e f l e c t i o n  
t i m e s  a t  t h e  s h o t  p o i n t  a n d  a t  t h e  o u t s i d e  g e o p h o n e s .  
W i t h  s p l i t - s p r e a d  a r r a n g e m e n t ,  t h e  d i p  e f f e c t  c a n  b e  
r e m o v e d  b y  a v e r a g i n g  t h e  m o v e o u t s  o n  t h e  o p p o s i t e  s i d e s  o f  
t h e  s h o t  p o i n t .  U s u a l l y  t h i s  m e t h o d  i n v o l v e s  l a r g e  e r r o r s  
d u e  t o  n e a r  s u r f a c e  a n o m a l i e s ,  s o  m a n y  m e a s u r e m e n t s  n e e d  
t o  b e  a v e r a g e d  i n  o r d e r  t o  g e t  a r e a s o n a b l e  e s t i m a t i o n .
V e l o c i t y  A n a l y s i s
O t h e r  t h a n  u s i n g  g r a p h i c a l  o r  l e a s t  s q u a r e s  m e t h o d s  
w i t h  s a m p l e d  d a t a ,  t h e r e  a r e  o t h e r  c o m m o n  w a y s  o f  
e s t i m a t i n g  r m s  v e l o c i t i e s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e .  V e l o c i t y  
s c a n n i n g  t e c h n i q u e  i n v o l v e s  t h e  u s e  o f  a  s u c c e s s i o n  o f  
i n c r e a s i n g  v e l o c i t i e s  i n  p e r f o r m i n g  t h e  n o r m a l  m o v e o u t  
c o r r e c t i o n  o f  a  g a t h e r e d  r e c o r d .  I n  a  v e l o c i t y  s c a n ,  a 
s e r i e s  o f  t r i a l  v e l o c i t i e s  i s  a s s u m e d ,  b u t  a  s i n g l e  t r i a l  
v e l o c i t y  i s  u s e d  f o r  c o m p u t i n g  m o v e o u t s  a t  a l l  t i m e s  o n  
t h e  r e c o r d .  A s e p a r a t e  r e c o r d  i s  d r a w n  f o r  e a c h  v e l o c i t y  
a n d  t h e  r e f l e c t i o n s  h a v i n g  h o r i z o n t a l  o r  n e a r l y  h o r i z o n t a l  
l i n e u p  a r e  m a n u a l l y  p i c k e d .  T h e n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
v e l o c i t y  f o r  e a c h  r e f l e c t o r  i s  o b t a i n e d  f o r  s t a c k i n g  a n d  
r e c o v e r i n g  i n t e r v a l  v e l o c i t i e s .
B a s i c a l l y ,  v e l o c i t y  a n a l y s i s  i s  t h e  s a m e  t e c h n i q u e  a s  
v e l o c i t y  s c a n n i n g  e x c e p t  a  c o m p u t e r  m e a s u r e s  t h e  c o h e r e n c e  
a m o n g  a l l  t r a c e s  w i t h i n  a  CMP g a t h e r  ( C o o k  a n d  T a n e r ,  
1 9 6 9 ,  T a n e r  a n d  K o e h l e r ,  1 9 6 9 ) .  A t  a  f i x e d  z e r o  o f f s e t  
t i m e  t s , n o r m a l  m o v e o u t  c o r r e c t i o n s  a r e  a p p l i e d  t o  a l l  
t r a c e s  w i t h i n  a  g a t h e r  w i t h  a  t r i a l  v e l o c i t y  b a s e d  o n  e q .  
1 0 .  T h i s  i s  e q u v a l e n t  t o  a l i g n i n g  t h e  t r a c e s  a l o n g  a  
h y p e r b o l a .  T h e n  t h e  c o h e r e n c y  b e t w e e n  t h e  t r a c e s  a t  t h i s  
a l i g n m e n t  i s  m e a s u r e d .  T h e  v e l o c i t y  i s  i n c r e a s e d  b y  a n  
a p p r o p r i a t e  s t e p  a n d  n o r m a l  m o v e o u t  c o r r e c t i o n s  a c c o r d i n g  
t o  t h e  n e w  v e l o c i t y  a r e  a p p l i e d .  A g a i n  t h e  c o h e r e n c y  i s  
m e a s u r e d  a n d  t h e  a b o v e  p r o c e s s e s  a r e  r e p e a t e d  u n t i l  t h e  
m a x i m u m  p o s s i b l e  v e l o c i t y  i s  r e a c h e d  ( f i g .  6 ) .  T h i s  
p r o c e d u r e  i s  r e p e a t e d  t o  c o v e r  t h e  e n t i r e  r a n g e  o f  r e c o r d  
l e n g t h  w i t h  a n  e q u a l l y  s p a c e d  t i m e  i n c r e m e n t .
T h e  r e s u l t a n t  v e l o c i t y  s p e c t r u m  i s  a  t h r e e  d i m e n s i o n a l  
d i s p l a y  o f  c o h e r e n c y  i n  t g a n d  V s  d o m a i n .  A v e l o c i t y  
f u n c t i o n  c a n  b e  e s t a b l i s h e d  b a s e d  o n  a  v e l o c i t y  s p e c t r u m  
d i s p l a y  a n d  t h i s  i s  c o m m o n l y  u s e d  f o r  NMO c o r r e c t i o n s .  
A g a i n ,  t h e s e  e m p i r i c a l l y  d e t e r m i n e d  s t a c k i n g  v e l o c i t i e s  
(Vg ) a n d  s t a c k i n g  t i m e s  ( t g ) a r e  a n  a p p r o x i m a t i o n  o f  Vr ms  
a n d  t Q .
V e l o c i t y  a n a l y s i s  i s  b a s e d  o n  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  
s t a c k i n g  v e l o c i t i e s  a r e  f a i r l y  c l o s e  t o  r m s  v e l o c i t i e s  i n  
t h e  c a s e  o f  h o r i z o n t a l  l a y e r s .  H o w e v e r ,  e v e n  i n  t h e  a r e a s  
o f  g e n t l e  d i p s  ( l e s s  t h a n  5 d e g r e e s ) ,  t h e  m e t h o d  y i e l d s  
i n t e r v a l  v e l o c i t i e s  2 - 3 %  h i g h e r  t h a n  t h o s e  m e a s u r e d  b y
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F i q .  6 . D i a g r a m  s h o w i n g  t h e  d e r i v a t i o n  o f  a  v e l o c i t y  
s p e c t r u m .  T h e  s i n g l e  h o r i z o n t a l  l a y e r  m o d e l  i s  u s e d  
f o r  c o h e r e n c y  m e a s u r e s  ( f r o m  C o ok  a n d  T a n e r ,  1 9 6 9 ) .
w e l l - l o g g i n g  ( C o ok ,  1 9 6 7 ) .  B l a c k b u r n  ( 1 9 8 0 )  s t u d i e d  t h e  
e r r o r s  i n  e s t i m a t i n g  i n t e r v a l  v e l o c i t i e s  b y  r a y p a t h  
m o d e l i n g  o f  v a r i o u s  g e o l o g i c a l  s t r u c t u r e s .  He c o n c l u d e d  
t h a t  i n  a r e a s  o f  g e o l o g i c  c o m p l e x i t y ,  t h e  s t a c k i n g  v e l o ­
c i t y  a p p r o x i m a t i o n  i s  i n a d e q u a t e  a n d  c a u s e s  a  l o t  o f  e r r o r  
i n  a  t r u e  v e l o c i t y  c o n v e r s i o n .  H a j n a l  a n d  S e r e d a  ( 1 9 8 1 )  
s t u d i e d  t h e  a m o u n t  o f  e r r o r  i n v o l v e d  i n  u s i n g  t h e  D i x  
f o r m u l a .  T h e y  d e t e r m i n e d  t h a t  t h e  u n c e r t a i n t y  i n  
c a l c u l a t e d  i n t e r v a l  v e l o c i t y  i n c r e a s e s  w i t h  d e p t h  a n d  i s  
i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  l a y e r  t h i c k n e s s .
H u b r a l  "s M e t h o d  i n  D i p p i n g  L a y e r s
A c c o r d i n g  t o  e q .  1 ,  we  c a n  a p p r o x i m a t e  a  t r a v e l  t i m e  
a t  a  s p e c i f i c  o f f s e t  b y  u s i n g  t h r e e  p a r a m e t e r s  o n l y  
r e l a t e d  t o  t h e  n o r m a l  i n c i d e n t  r a y p a t h  a t  t h e  s h o t  p o i n t .  
T h o s e  t h r e e  p a r a m e t e r s  a r e  V n m o ,  t Q , a n d  B0 . H u b r a l  
( 1 9 7 6 )  d e v e l o p e d  a  m e t h o d  t o  s o l v e  t h e  i n v e r s e -  p r o b l e m  i n  
t h r e e  d i m e n s i o n a l  d i p p i n g  p l a n e  l a y e r s  b a s e d  o n  t h o s e  
p a r a m e t e r s .  He i n f e r r e d  t h a t  t h e  r e q u i r e m e n t s  t o  r e c o v e r  
p l a n e  l a y e r s  o f  c o n s t a n t  v e l o c i t y  a n d  a r b i t r a r y  d i p  a n d  
s t r i k e  f r o m  CMP r e c o r d i n g  a r e  t w o - w a y  n o r m a l  t i m e ,  t i m e  
s l o p e  w i t h i n  t h e  p r o f i l e ,  a n d  t i m e  s l o p e  i n  s o m e  o t h e r  
d i r e c t i o n .  F o r  s m a l l  CMP o f f s e t s ,  n o r m a l - m o v e o u t  v e l o c i t y  
a n d  n o r m a l  t i m e  a r e  s u f f i c i e n t l y  w e l l  a p p r o x i m a t e d  b y  t h e  
s t a c k i n g  v e l o c i t y  o b t a i n e d  f r o m  a  v e l o c i t y  a n a l y s i s  a n d  
t h e  s t a c k  t i m e  f r o m  t h e  s t a c k  s e c t i o n .  T h e  e m e r g i n g  
a n g l e ,  BQ, c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  n  t h  r e f l e c t o r  i s  m e a s u r e d
2k
b y  u s i n g  T u c h e l ' s  ( 1 9 4 3 )  f o r m u l a :
3 t / 3 x  = 2 s i n  Bq / V^
w h e r e  t  i s  t h e  t w o - w a y  n o r m a l  i n c i d e n t  t i m e .  We d o  n o t  
n e e d  a n o t h e r  t i m e  s l o p e  i n  t h e  t w o  d i m e n s i o n a l  c a s e ,  i n  
w h i c h  t h e  s e i s m i c  l i n e  i s  a s s u m e d  t o  r u n  p e r p e n d i c u l a r  t o  
t h e  s t r i k e  d i r e c t i o n  o f  l a y e r s .  I f  t h e  i n t e r v a l  v e l o c t i e s  
o f  u p p e r  n - 1  l a y e r s  a r e  k n o w n  a n d  t h e i r  b o u n d a r i e s  a r e  
c o n s t r u c t e d ,  t h e n  t h e  v e l o c i t y  a n d  p o s i t i o n  o f  t h e  n t h  
r e f l e c t o r  c a n  b e  d e t e r m i n e d  b y  s o l v i n g  e q .  1 b y  r a y  
t r a c i n g .
H u b r a l ' s  m e t h o d  y i e l d s  s i g n i f i c a n t l y  m o r e  a c c u r a t e  
r e s u l t s  t h a n  D i x ' s  m e t h o d  i n  d i p p i n g  p l a n e  l a y e r s ,  b u t  i t  
i s  n o t  a n  e f f i c i e n t  m e t h o d  o f  i n v e r s i o n  i n  a  p r a c t i c a l  
s e n s e .  G e n e r a l l y ,  a t i m e  s l o p e  i s  m e a s u r e d  f r o m  s e v e r a l  
a d j a c e n t  CMP g a t h e r s  r a t h e r  t h a n  f r o m  a  s t a c k  s e c t i o n  
b e c a u s e  v e l o c i t y  a n a l y s i s  m u s t  b e  d o n e  b e f o r e  s t a c k i n g .  
I t  i s  s o m e t i m e s  d i f f i c u l t  t o  v i s u a l l y  i d e n t i f y  r e f l e c t i o n  
e v e n t s  f r o m  s e v e r a l  CMP g a t h e r s ,  e s p e c i a l l y  w i t h  n o i s y  
d a t a .  T h e  e r r o r  i n  a  t i m e  s l o p e  c o m b i n e d  w i t h  t h e  e r r o r  
i n  a  Vnmo p r o d u c e s  g r e a t  d i s c r e p a n c i e s  i n  d e t e r m i n i n g  
i n t e r v a l  v e l o c i t y  a n d  d i p  a n g l e .
O t h e r  M e t h o d s
O t h e r  a p p r o a c h e s  o f  a  v e l o c i t y  e s t i m a t i o n  i n c l u d e  
u s i n g  a  m o d i f i e d  t 2 - x 2 s o l u t i o n  ( L e  P i c h o n  e t  a l ,  1 9 6 8 )
a n d  t h e  t a u - p  m a p p i n g  t e c h n i q u e  ( D i e b o l d  a n d  S t o f f a ,  
1 9 8 1 ) .  T h e  m o d i f i e d  t ^ - x ^  s o l u t i o n  i s  a p p l i e d  t o  w i d e -  
a n g l e  r e f l e c t i o n  c u r v e s  t o  o b t a i n  a  s u c e s s i v e  s o l u t i o n s  
f o r  e a c h  l a y e r  f r o m  s h a l l o w e s t  t o  d e e p e s t .  E a c h  c u r v e  i s  
r e d u c e d  t o  a s i n g l e  f l a t  l a y e r  c a s e  b y  r e m o v i n g  t h e  
e f f e c t s  o f  u p p e r  l a y e r s  a n d  t h e  a p p a r e n t  d i p  b y  a  t r i a l  
v e l o c i t y .
I n  t h e  t a u - p  m a p p i n g  t e c h n i q u e ,  CMP d a t a  i n  t h e  t - x  
d o m a i n  a r e  m a p p e d  i n t o  t h e  i n t e r c e p t - t i m e  ( t a u ) ,  r a y -  
p a r a m e t e r  (p)  d o m a i n  f o r  t h e  v e l o c i t y  d e t e r m i n a t i o n .  The  
r e f l e c t o r s  a r e  t h e  sum o f  e l l i p s e s  i n  t a u - p  d o m a i n .
G a r d n e r  e t  a l .  ( 1 9 7 4 b )  d e s c r i b e d  h o w  t h e  m i g r a t i o n  
v e l o c i t y  c a n  b e  o b t a i n e d  b a s e d  o n  w a v e  t h e o r y .  He 
o b t a i n e d  t h e  c o r r e c t  v e l o c i t y  b y  c h o o s i n g  o n e  w h i c h  m a k e s  
a n  i d e n t i c a l  m i g r a t e d  i m a g e  i n  t w o  p r o f i l e s  w i t h  d i f f e r e n t  
c o n s t a n t  o f f s e t s .  D o h e r t y  a n d  C l a e r b o u t  ( 1 9 7 6 )  u s e d  a  
f i n i t e  d i f f e r e n c e  m e t h o d  t o  d o w n w a r d  c o n t i n u e  s e i s m i c  
r e c o r d s  b e f o r e  c o n v e n t i o n a l  v e l o c i t y  e s t i m a t i o n .  Y i l m a z  
a n d  C l a e r b o u t  ( 1 9 8 0 )  d e v e l o p e d  a  p r e s t a c k  p a r t i a l  
m i g r a t i o n  t e c h n i q u e  b a s e d  o n  t h e  d o u b l e - s q u a r e - r o o t  
e q u a t i o n .  B o l o n d i  e t  a l , ( 1 9 8 2 )  d e s c r i b e d  a  d i p - m o v e o u t  
(DMO) c o r r e c t i o n  a l g o r i t h m  t o  a p p r o x i m a t e  t h e  r e s u l t  o f  
m i g r a t i o n  b e f o r e  s t a c k .  T h e o r e t i c a l l y ,  t h e s e  w a v e  
t h e o r e t i c a l  a p p r o a c h e s  c a n  g i v e  a  m o r e  a c c u r a t e  e s t i m a t i o n  
t h a n  t h e  c o n v e n t i o n a l  m e t h o d s .  H o w e v e r ,  t h e  w a v e  
t h e o r e t i c a l  m e t h o d s  a r e  l e s s  p r a c t i c a l  b e c a u s e  t h e y  
r e q u i r e  a  t r e m e n d o u s  c o m p u t a t i o n a l  e f f o r t .
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I n  t h e  c a s e  o f  s i g n i f i c a n t  l a t e r a l  v e l o c i t y  
v a r i a t i o n s ,  a  t o m o g r a p h i c  t e c h n i q u e  w a s  i n t r o d u c e d  t o  
r e f l e c t i o n  s e i s m o l o g y  b y  B i s h o p  e t  a l .  ( 1 9 8 5 ) .  T h ey  u s e d  
a  G a u s s - N e w t o n  a l g o r i t h m  t o  p r o d u c e  a  v e l o c i t y - d e p t h  m o d e l  
w h i c h  m i n i m i z e s  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t r a v e l t i m e s  
g e n e r a t e d  b y  r a y  t r a c i n g  t h r o u g h  t h e  m o d e l  a n d  t h e  
o b s e r v e d  d a t a .  A g a i n ,  t h i s  m o d e l i n g  t e c h n i q u e  i s  
c o m p u t a t i o n a l l y  v e r y  c o s t l y ,  a n d  i t  a l s o  r e q u i r e s  m a n u a l  
p i c k i n g  o f  i n d i v i d u a l  e v e n t s .
INVERSION THEORY
R a y  t h e o r e t i c a l  a p p r o a c h e s  t o  i n v e r s e  p r o b l e m s  
b a s i c a l l y  d e p e n d  o n  a  h y p e r b o l i c  a p p r o x i m a t i o n  o f  a  t i m e -  
d i s t a n c e  f u n c t i o n .  I n  t h e  m u l t i - l a y e r e d  c a s e ,  t h e  t i m e -  
d i s t a n c e  f u n c t i o n  c a n  b e  w r i t t e n  a s  a n  i n f i n i t e  s e r i e s .  
T h e  n u m b e r  o f  t e r m s  i n c l u d e d  f o r  a  r e a s o n a b l e  
a p p r o x i m a t i o n  c a n  b e  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  s t r u c t u r a l  
c o m p l e x i t y  a n d  t h e  s u r f a c e  g e o m e t r y .  F o r  e x a m p l e ,  i n  
h o r i z o n t a l  l a y e r s ,  t h e  f i r s t  t w o  t e r m s  a r e  e n o u g h  f o r  CMP 
d a t a  t o  g i v e  a g o o d  v e l o c i t y  e s t i m a t e  w i t h i n  a  s m a l l  
o f f s e t  r a n g e .  I f  we i n c l u d e  h i g h e r  t e r m s  t h a n  x * ,  we  c a n  
g e t  a  m o r e  a c c u r a t e  e s t i m a t e  t h a n  u s i n g  a t w o - t e r m  
a p p r o x i m a t i o n .  H o w e v e r ,  i m p r o v e m e n t  g a i n e d  b y  i n c l u d i n g  
h i g h e r  t e r m s  i s  l e s s  t h a n  2 % a n d  u s u a l l y  i t  i s  o f f s e t  b y  
t h e  l o s s  o f  a c c u r a c y  i n  t i m e  m e a s u r e m e n t s  ( A l - C h a l a b i ,  
1 9 7 4 ) .  I n  a r b i t r a r i l y  d i p p i n g  l a y e r s ,  m o r e  t h a n  t w o  t e r m s  
a r e  r e q u i r e d  t o  a p p r o x i m a t e  t h e  r e l a t i o n .  May a n d  S t r a l e y  
( 1 9 7 9 )  a t t e m p t e d  t o  i n c l u d e  t h e  h i g h e r  o r d e r  t e r m s  i n  
v e l o c i t y  a n a l y s i s  f o r  a  h o r i z o n t a l  l a y e r  c a s e .  T h e y  u s e d  
a n  i t e r a t i v e  p r o c e d u r e  t o  c o m p u t e  t h e  f o u r t h - o r d e r  m o v e o u t  
s p e c t r a  f r o m  t h e  p r e v i o u s l y  c o m p u t e d  s e c o n d - o r d e r  s p e c t r a .
D u r b a u m  ( 1 9 5 4 )  s h o w e d  t h a t  t h e  t i m e - d i s t a n c e  
r e l a t i o n s h i p  f o r  a  s i n g l e - s h o t  a n d  m u l t i p l e  r e c e i v e r s  
g e o m e t r y  c a n  b e  e x p r e s s e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  i n f i n i t e  




X  +  ( +
. 1
o
w i t h 1
o
w h e r e  t ( x )  i s  t h e  o b s e r v e d  t r a v e l t i m e  a t  x ,  t Q i s  t h e  t w o  
w a y  t r a v e l t i m e  a n d  B Q d e n o t e s  t h e  i n c i d e n t  a n g l e  a t  t h e  
s u r f a c e  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  n o r m a l  i n c i d e n t  t r a j e c t o r y .
i s  t h e  v e l o c i t y  o f  t o p  l a y e r  a n d  t h e  e q u a t i o n  o f  V s  i s  
t h e  s a m e  w i t h  t h a t  o f  Vnmo  i n  e q .  1 .  B a s e d  o n  D u r b a u m ' s  
f o r m u l a ,  L a r n e r  a n d  R o o n e y  ( 1 9 7 2 )  d e r i v e d  a  h y p e r b o l i c  
r e l a t i o n  i n  t h e  a r b i t r a r i l y  d i p p i n g  p l a n e  l a y e r s  f o r  CMP 
d a t a .  S u b s e q u e n t l y  S h a h  ( 1 9 7 3 a )  d e r i v e d  t h e  s a m e  e q u a t i o n  
b y  u s i n g  w a v e f r o n t  c u r v a t u r e  t h e o r y .  D u r b a u m ' s  f o r m u l a  
s u g g e s t s  t h a t  a t  l e a s t  t h r e e  p a r a m e t e r s  c a n  b e  d e t e r m i n e d  
d i r e c t l y  f r o m  s h o t  d a t a .  T h e  f o r m u l a  i s  t r u n c a t e d  t o  
s e c o n d - o r d e r  a n d  a p p l i e d  t o  o b t a i n  t h e  t h r e e  b e s t - f i t t i n g  
p a r a m e t e r s .  T h o s e  t h r e e  p a r a m e t e r s  a r e  t Q , BQ, a n d  Vnmo.  
H u b r a l ' s  i n v e r s i o n  s c h e m e  a l s o  u s e s  t h e  s a m e  p a r a m e t e r s ,  
b u t  t h e  a d v a n t a g e  o f  u s i n g  D u r b a u m ' s  f o r m u l a  c o m e s  f r o m  
t h e  f o l l o w i n g  t w o  f a c t s :  ( 1 ) t h o s e  p a r a m e t e r s  a r e  o b t a i n e d  
d i r e c t l y  f r o m  s h o t  d a t a  b e f o r e  CMP g a t h e r i n g ,  s o  t h e  
f o r m u l a  c a n  b e  a p p l i e d  t o  t h e  d a t a  r e c o r d e d  i n  a n y  t y p e  o f  
s u r f a c e  a r r a n g e m e n t s ,  a n d  ( 2 ) s ome  s t a t i s t i c a l  m e t h o d s  c a n
b e  u s e d  t o  o b t a i n  t h e  p a r a m e t e r s  r a t h e r  t h a n  r e q u i r i n g  
m a n u a l  m e a s u r e m e n t s  f r o m  s e i s m i c  r e c o r d s .
B e c a u s e  D u r b a u m ' s  f o r m u l a  c a n  b e  a p p l i e d  t o  s h o t  
d a t a ,  we  c a n  u s e  t w i c e  a s  m u c h  d a t a  f o r  t h e  p a r a m e t e r  
e s t i m a t i o n .  F o r  e x a m p l e ,  i f  f i e l d  d a t a  w e r e  r e c o r d e d  i n  
2 4  c h a n n e l s ,  u s u a l l y  o n l y  12 t r a c e s  a r e  u s e d  f o r  v e l o c i t y  
a n a l y s i s  a f t e r  CMP g a t h e r i n g .  I f  we u s e  s h o t  d a t a ,  we c a n  
u t i l i z e  t h e  f u l l  24  t r a c e s  w i t h i n  a  g i v e n  o f f s e t  r a n g e .  
A t  t h e  s ame  t i m e ,  we c a n  e s t i m a t e  t h e  a m o u n t  o f  s t r u c t u r a l  
c o m p l e x i t y  a t  t h e  f i r s t  s t a g e  t o  d e c i d e  t h e  s u b s e q u e n t  
p r o c e s s i n g  s t r a t e g y .
M o s t  v e l o c i t y  i n v e r s i o n  m e t h o d s  w o r k  w i t h  CMP 
g a t h e r s ,  s o  t h e r e  i s  n o t  a n  e f f e c t i v e  w a y  o f  d e t e r m i n i n g  
v e l o c i t i e s  i n  s i n g l e - f o l d  d a t a  e x c e p t  t h e  c l a s s i c a l  t A- x *  
m e t h o d .  H o w e v e r ,  a c t u a l  r e c o r d s  a r e  i n  r e a l i t y  s i n g l e ­
f o l d  w h i c h  a r e  s u b s e q u e n t l y  g a t h e r e d .  N e v e r t h e l e s s ,  
t h o u s a n d s  o f  t r u e  s i n g l e - f o l d  r e c o r d s  a r e  s t i l l  b e i n g  u s e d  
w i t h i n  t h e i r  l i m i t a t i o n s ,  a n d  s o m e  o f  t h e  g o o d  q u a l i t y  
d a t a  i n  t h e  o i l  i n d u s t r y ' s  e x t e n s i v e  a r c h i v e s  a r e  b e i n g  
r e p r o c e s s e d  w i t h  m o d e r n  t e c h n o l o g y  ( L a m b r i g h t ,  1 9 8 6 ) .  By 
u s i n g  D u r b a u m ' s  f o r m u l a ,  we  c a n  e f f e c t i v e l y  h a n d l e  t h e  
v e l o c i t y  p r o b l e m  o f  s i n g l e - f o l d  d a t a  a s  w e l l  a s  CMP d a t a .
R a t h e r  t h a n  m a n u a l  l y  m e a s u r e  t h e  p a r a m e t e r s  a s  i n  
H u b r a l ' s  m e t h o d ,  we c a n  d e t e r m i n e  t h e m  e i t h e r  b y  a  l e a s t -  
s q u a r e s  t e c h n i q u e  w i t h  s a m p l e d  d a t a  o r  b y  c o m p u t e r -  
o r i e n t e d  c o h e r e n c y  m e a s u r e s  t e c h n i q u e s  w i t h o u t  m a n u a l  
r e f l e c t i o n  p i c k i n g .
N o n l i n e a r  L e a s t  S q u a r e s  A p p r o a c h e s
A f t e r  t r u n c a t i o n  o f  t h e  f i r s t  t h r e e  t e r m s ,  e q .  11  i s  
m o d i f i e d  t o  a s i m p l e  f o r m  a s
t ( x i / p 1#p2 , P 3 ) = [ p 1 2 + 2p1p2x i + ( p 2 2 + p3 2 ) x i 2 ] 1/ 2 (12)
w h e r e  t  i s  a  t w o - w a y  t r a v e l t i m e ,
P l  i s  t h e  t w o - w a y  n o r m a l  i n c i d e n t  t i m e  t Q , 
p 2 i s  ( s i n  B0 ) /V]_,  a n d  
p 3 i s  t h e  i n v e r s e  o f  Vnmo.
A n o n l i n e a r  l e a s t  s q u a r e s  m e t h o d  i s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  
b e s t - f i t t i n g  p ^ ,  p 2 , a n d  p 3 b e c a u s e  e q .  1 2  i s  n o n l i n e a r  
f o r  t h e s e  p a r a m e t e r s .  T h e  l e a s t  s q u a r e s  m e t h o d  m i n i m i z e s  
t h e  s u m o f  s q u a r e s  i n  e r r o r s  b e t w e e n  a  m o d e l  a n d  g i v e n  
d a t a :
S ( P )  = 2  { T i - U x ^ P )  } 2 ( 1 3 )
H e r e  i s  t h e  o b s e r v e d  d a t a  a t  x ^  a n d  P  i s  a  r o w  v e c t o r  
w i t h  e l e m e n t s  o f  pj_,  p 2 , a n d  p 3 . We s e e k  P ' ,  a  l e a s t  
s q u a r e s  e s t i m a t e  o f  P ,  w h i c h  m i n i m i z e s  t h e  f u n c t i o n  S ( P )  
( D r a p e r  a n d  S m i t h ,  1 9 8 1 ) .
T h e  G a u s s - N e w t o n  l i n e a r i z a t i o n  m e t h o d  i s  u s e d  t o  
s o l v e  t h e  a b o v e  n o n l i n e a r  e q u a t i o n .  T h i s  m e t h o d  u s e s  t h e  
r e s u l t s  o f  l i n e a r  l e a s t  s q u a r e s  i n  s u c c e s s i o n  o f  s t a g e s  
s t a r t i n g  f r o m  t h e  i n i t i a l  g u e s s ,  P Q. T h e  G a u s s - N e w t o n  
m e t h o d  a d o p t s  t h e  t r u n c a t e d  T a y l o r ' s  s e r i e s  e x p a n s i o n
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m o d e l  a t  P = P Q . A f t e r  t h e  t r u n c a t i o n  a t  t h e  f i r s t  
d e r i v a t i v e  o f  e q .  1 2 , we h a v e
t ( x i r P )  = t ( x i r P 0 )+ 2  ( a t t x ^ P j / a p j ) p _ p o  ( p j - p j Q) ( 1 4 )
T h e  s e c o n d  t e r m  a t  t h e  r i g h t  s i d e  o f  e q .  1 4  i n c l u d e s  a n  
e l e m e n t  o f  t h e  n x  3 J a c o b i a n  m a t r i x  J Q. T h e  e l e m e n t s  a r e
d t ( x i , P ) / a p 1 = A ( 2 p x + 2 p 2 x i ) / 2  
a t ( x i , P ) / a p 2 = A ( 2p 1x i  + 2 p 2 x i 2 ) / 2  
a t { x i f p ) / a p 3 = A ( 2 p 3x i 2 ) / 2
w h e r e  A = [ p x 2 + 2 p 1p 2 x i  + ( p 2 2 + p 3 2 J x . 2^ ] - 1 / 2
E q u a t i o n  14 h a s  a  l i n e a r  f o r m ,  a n d  now we c a n  e s t i m a t e  t h e
I
p a r a m e t e r  P b y  a p p l y i n g  l i n e a r  l e a s t  s q u a r e s  t h e o r y .  I f  
we h a v e  n t r a c e s ,  we c a n  w r i t e
J o  =
at (x i  ,p)  
W T ~
J t ( x 2 , P )
» 1
at (x3 ,p)
a t ( X j , P )
d P 2
a t ( x n ,p)
»P3
at ( x 3 ,p)  
a ? 3
at ( xn , p ) at (x  ,p)
W
a t t x j ^ p )






T -  Tc  =
‘ P lo  
" P 2 o 
' P 3 o
t ( x 1 ( P)  -  t ( x l f P0 ) 
t ( x 2 / P )  -  t ( x 2 f P 0 )
a n d
t ( x n , P )  -  t ( x n , PQ )
t h e n  D i s  g i v e n  b y
Do -  ^ 0 * J o > ' l j o t <T- To>
w h e r e  t h e  s u b s c r i p t  t  a n d  - 1  r e s p e c t i v e l y  r e p r e s e n t  a  
t r a n s p o s e  a n d  a  i n v e r s e  m a t r i x .  T h e  c o l u m n  v e c t o r  DQ w i l l  
m i n i m i z e  t h e  s u m  o f  s q u a r e s  w i t h  r e s p e c t  t o  P i “ P i 0 * P 2 "  
P2o' and P3“ P3o*
S { P )  = 2  [ t ( x A r P ) -  t ( X i , P Q )
2  ( d t t x ^ P U p j J p ^ p Q t p j - p j o )  ]
T h e n  r e v i s e d  b e s t  e s t i m a t e  P i s  o b t a i n e d  b y  P i = P 0 i + d o i r 
( i = l , 2 , 3 ) .  T h e  d Q^ d e n o t e s  a n  e l e m e n t  o f  t h e  v e c t o r  DQ . 
T h e  r e v i s e d  P  s u b s t i t u t e s  P Q a n d  g o e s  i n t o  t h e  n e x t  
i t e r a t i o n .  T h e  i t e r a t i o n  w i l l  s t o p  w he n  t h e  sum o f  s q u a r e
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o r  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  r e v i s e d  a n d  p r e v i o u s  P i s  
l e s s  t h a n  a  s p e c i f i e d  v a l u e .
T h e  G a u s s - N e w t o n  m e t h o d  i s  a n  e f f e c t i v e  way t o  s o l v e  
a n o n l i n e a r  s q u a r e s  p r o b l e m .  H o w e v e r ,  s o m e t i m e s  t h e  
s o l u t i o n  ma y  c o n v e r g e  v e r y  s l o w l y  o r  e v e n  d i v e r g e ,  
d e p e n d i n g  o n  t h e  i n i t i a l  e s t i m a t e s  a n d  t h e  d e g r e e  o f  
n o n l i n e a r i t y  o f  t h e  m o d e l  ( B o x  a n d  K a n e m a s u ,  1 9 8 4 ) .  I n  
t h i s  s t u d y ,  i n i t i a l  e s t i m a t e s  o f  t h e  p a r a m e t e r s  a r e  
o b t a i n e d  f r o m  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  D u r b a u m ' s  f o r m u l a  i s  a 
l i n e a r  e q u a t i o n  f o r  i t s  p a r a m e t e r s .  U n d e r  t h i s  
a s s u m p t i o n ,  e q .  11  i s
t ( x ) = [ t Q + ( 2 t 0 s i n  B q / V - ^ x  + ( s i n 2 B q / V ^
+ l / V n m o 2 ) x 2 + . . . ] ^ / 2
a n d  a f t e r  T a y l o r ' s  s e r i e s  e x p a n s i o n  a b o u t  t h e  p o i n t  x = 0 ,  
i t  b e c o m e s
t ( x ) = A + Bx + Cx 2 + Dx3 + E x 4 + . . .
h e r e  A i s  t c , B i s  s i n  B0 / V ^ ,  a n d  C i s  l / (  2 t c V n m o 2 ) .  A 
l i n e a r  r e g r e s s i o n  o f  t h e  t r u n c a t e d  f o u r t h - o r d e r  p o l y n o m i a l  
e q u a t i o n  t ( x )  g i v e s  t h e  b e s t - f i t t i n g  p a r a m e t e r s  A, B,  a n d  
C.  T h e n  t h e  i n i t i a l  e s t i m a t e s  o f  P i Qf P 2 0 '  an (  ^ P 3 o  a r e  
c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n s :
3^
P l o  = a 1 / 2 ' P 2 o = B ' a n d  p 3o = U P \ o C ) 1 / 2
T h e s e  v a l u e s  c a n  b e  g o o d  i n i t i a l  e s t i m a t e s ,  a n d  a  m o d e l i n g  
s t u d y  s h o w s  t h a t  G a u s s - N e w t o n  m e t h o d  u s i n g  t h e  i n i t i a l  
e s t i m a t e s  c o n v e r g e s  w i t h  a n  a v e r a g e  o f  o n l y  f o u r  
i t e r a t i o n s .  T h e  M a r q u a r d t - L e v e n b e r g  m e t h o d  w a s  a l s o  u s e d  
f o r  a c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  G a u s s - N e w t o n  m e t h o d .  
M a r q u a r d t ' s  m e t h o d  i s  g o o d  i n  t h a t  i t  a l m o s t  a l w a y s  
c o n v e r g e s  a n d  d o e s  n o t  s l o w  d o w n .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  
G a u s s - N e w t o n  m e t h o d  i s  a d e q u a t e  a n d  t a k e s  l e s s  c o m p u t a t i o n  
t i m e  t h a n  M a r q u a r d t ' s  m e t h o d ,  p r o d u c i n g  e q u i v a l e n t  
r e s u l t s .
A n o n l i n e a r  l e a s t  s q u a r e s  a p p r o a c h  t o  o b t a i n  t h e
p a r a m e t e r s  f r o m  t h e  h y p e r b o l i c  f u n c t i o n  { e q .  1 2 ) y i e l d s
7 7b e t t e r  e s t i m a t e s  t h a n  l i n e a r  l e a s t  s q u a r e s .  T h e  t ^ - x 1
m e t h o d  a s  w e l l  a s  L e  P i c h o n ' s  a n d  H u b r a l ' s  m e t h o d  a r e  v e r y
s e n s i t i v e  t o  t h e  e r r o r  i n  t  b e c a u s e  t h e y  a r e  b a s e d  o n  t h e
7 7l i n e a r  r e g r e s s i o n  o f  t  o n  t o  x  r a t h e r  t h a n  t  o n  t o  x .  
T h i s  l i n e a r i z i n g  t r a n s f o r m a t i o n  m u s t  b e  u s e d  w i t h  s o m e  
c a u t i o n .  To  j u s t i f y  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  l i n e a r  l e a s t  
s q u a r e s  t o  t ^ - x ^  d a t a ,  we  m u s t  a s s u m e  t h a t  t h e  e r r o r s  i n  
t ^  a r e  r a n d o m  w i t h  a  G a u s s i a n  d i s t r i b u t i o n  o f  u n i f o r m  
v a r i a n c e .  I n  o t h e r  w o r d s ,  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  e r r o r s  i n  t  
m u s t  b e  n o n - G a u s s i a n  t o  m a k e  i t  G a u s s i a n  a f t e r  t h e  
t r a n s f o r m a t i o n  t o  t ^  ( M e n k e ,  1 9 8 4 ) .  F u r t h e r ,  A l - C h a l a b i  
( 1 9 7 4 )  s t u d i e d  a b o u t  e r r o r s  i n  t r a v e l t i m e s  a n d  t h e i r  
e f f e c t  o n  a  v e l o c i t y  e s t i m a t i o n .  He s a i d  t h e  e r r o r s  a r i s e
f r o m  s e v e r a l  f a c t o r s  s u c h  a s  s i g n a l  t o  n o i s e  r a t i o ,  
i m p e r f e c t  s t a t i c  c o r r e c t i o n s ,  a n d  i r r e g u l a r  s p r e a d  
g e o m e t r y .  He a c c e p t e d  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  t h e s e  e r r o r s  
a r e  r a n d o m  a n d  n o r m a l l y  d i s t r i b u t e d .  T h e r e f o r e ,  i f  t h e  
e r r o r s  i n  t  s h o w  G a u s s i a n  d i s t r i b u t i o n  w i t h  u n i f o r m  
v a r i a n c e ,  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  i n t o  t *  m u s t  r e s u l t  i n  b i a s  
i n  e s t i m a t i n g  p a r a m e t e r s .
T h e  n o n l i n e a r  l e a s t  s q u a r e s  a p p r o a c h  e s t i m a t e s  
a c c u r a t e  i n t e r v a l  p a r a m e t e r s  f r o m  s a m p l e d  t r a v e l t i m e  d a t a .  
P i c k i n g  a c c u r a t e  t r a v e l t i m e s  i s  a  v e r y  c u m b e r s o m e  a n d  t i m e  
c o n s u m i n g  p r o c e s s .  M o r e o v e r ,  e s p e c i a l l y  i n  n o i s y  d a t a ,  i t  
i s  n o t  e a s y  t o  p i c k  c o r r e c t  r e f l e c t i o n  t i m e s  f r o m  s e i s m i c  
t r a c e s .  T o  r e p l a c e  t h e  i n t e r p r e t e r ' s  e y e  f o r  p i c k i n g  
c o h e r e n t  e v e n t s ,  c o h e r e n c y  m e a s u r e s  t e c h n i q u e  c a n  b e  
a p p l i e d  t o  o b t a i n  t h e  p a r a m e t e r s  w h i c h  p r o d u c e  t h e  maximum 
s i m i l a r i t y  b e t w e e n  t r a c e s .
C o h e r e n c y  M e a s u r e s  A p p r o a c h e s
C o h e r e n c y  m e a s u r e s  e x p r e s s  t h e  l i k e n e s s  o f  d a t a  
c o n t e n t  a m o n g  t r a c e s  i n  a  q u a n t i t a t i v e  f o r m .  I n  a  
c o n v e n t i o n a l  v e l o c i t y  a n a l y s i s ,  t h i s  m e t h o d  m a p s  c o h e r e n t  
e v e n t s  i n  a  CMP g a t h e r  f r o m  t h e  t i m e  a n d  o f f s e t  d o m a i n  
i n t o  t h e  z e r o - o f f s e t  t i m e  a n d  s t a c k i n g  v e l o c i t y  d o m a i n .  
I t s  g r a p h i c  o u t p u t ,  t h e  v e l o c i t y  s p e c t r u m ,  i s  a  s u r f a c e  
r e p r e s e n t i n g  c o h e r e n c y  m e a s u r e s  v e r s u s  z e r o - o f f s e t  t i m e  
a n d  s t a c k i n g  v e l o c i t y .
C r o s s c o r r e l a t i o n  m e a s u r e s  t h e  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  t w o
36
t r a c e s .  S u p p o s e  t h a t  t h e r e  a r e  m t r a c e s  a c r o s s  w h i c h  a  
c o h e r e n t  e v e n t  f o l l o w s  a t r a j e c t o r y .  We a s s u m e  a t i m e  
g a t e  o f  n +1  s a m p l e s  s y m e t r i c a l l y  d i s p o s e d  a b o u t  a  s a m p l e  
p o i n t .  T h e n  we w a n t  t o  m e a s u r e  a c o h e r e n c y  f o r  t h e  s i g n a l  
w h i c h  c r o s s e s  t h i s  t i m e  g a t e .  I f  F ;  ^ d e n o t e s  t h e  
a m p l i t u d e  o f  t h e  j  t h  s a m p l e  i n  t h e  i  t h  t r a c e ,  t h e  
u n n o r m a l i z e d  c r o s s c o r r e l a t i o n  sum i s  d e t e r m i n e d  b y
w h e r e  £  d e n o t e s  t h e  s u m m a t i o n  o v e r  t h e  t i m e  w i n d o w  f r o m  
J
t h e  s a m p l e  n u m b e r  k - ( n / 2 ) t o  k + ( n / 2 ) a n d  k r e p r e s e n t s  t h e  
s a m p l e  n u m b e r  l o c a t e s  a t  t h e  c e n t e r  o f  w i n d o w .  j  ( i ) 
d e f i n e  a n  i n t e r p o l a t e d  v a l u e  o f  t h e  t r a j e c t o r y  o n  t h e  i  t h  
t r a c e .  T h e  s u m m a t i o n s  o v e r  1 a n d  i  r e f e r  t o  a l l  p o s s i b l e  
c h a n n e l  c o m b i n a t i o n s  b e c a u s e  a  s u m  o f  a l l  t h e  p o s s i b l e  
c r o s s c o r r e l a t i o n s  s h o u l d  b e  a  m o r e  r e l i a b l e  c o h e r e n c y  
m e a s u r e  t h a n  a n y  s i n g l e  m e m b e r  o f  t h a t  s um ( N e i d e l l  a n d  
T a n e r ,  1 9 7 1 ) .  F r o m  e q .  1 5 ,  w e  c a n  g e t  t h e  n o r m a l i z e d  
c r o s s c o r r e l a t i o n  sum a s
CC ( 1 5 )
NCC
F i , j ( i )  F i + l , j ( i + l )
E q u a t i o n  15 c a n  b e  w r i t t e n  s i m p l y  a s
T h e r e f o r e ,  t h e  u n n o r m a l i z e d  c r o s s c o r r e l a t i o n  sum i s  t o  b e  
e q u a l  t o  t h e  h a l f  o f  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  o u t p u t  
e n e r g y  o f  s t a c k i n g  t r a j e c t o r i e s  a n d  t h e  i n p u t  e n e r g y  
w i t h i n  a  t i m e  g a t e .  F r o m  t h e  a b o v e  r e l a t i o n ,  we c a n  
d e f i n e  t h e  e n e r g y - n o r m a l i z e d  c r o s s c o r r e l a t i o n  sum a s
]
( m - 1 )  2  £  F ^ i , j ( i )
ECC f u n c t i o n  v a r i e s  i n  t h e  r a n g e  o f  - l / ( m - l ) £  ECC < 1 .
F o r  a l a r g e  n u m b e r  o f  t r a c e s ,  w e  c a n  u s e  t h e  f a c t  
t h a t  s i m i l a r  t r a c e s  a d d  i n  p h a s e  a n d  r e i n f o r c e  e a c h  o t h e r ,  
w h e r e a s  d i s i m i l a r  t r a c e s  a d d  o u t  o f  p h a s e  a n d  c a n c e l  e a c h  
o t h e r .  T h u s ,  w h e n  we s t a c k  s e v e r a l  t r a c e s  t o g e t h e r ,  t h e  
r e s u l t i n g  a m p l i t u d e  i s  g e n e r a l l y  l a r g e  w h e r e  t h e  
i n d i v i d u a l  t r a c e s  a r e  c o h e r e n t  a n d  s m a l l  w h e r e  t h e y  a r e  
i n c o h e r e n t .  The  s e m b l a n c e  c o e f f i c i e n t  i s  t h e  r a t i o  o f  t h e  
e n e r g y  o f  a  s t a c k  t o  t h e  s u m o f  e n e r g i e s  o f  t h e  i n d i v i d u a l  
t r a c e s .  I n  m a t h e m a t i c a l  t e r m s ,  t h e  s e m b l a n c e  c o e f f i c i e n t  
i s  d e f i n e d  b y
ECC =
s = 3  ( IS ? i  r 3 ( 1 >
)
*» 2 ? F i , j ( i )j- ,«
( 1 6 )
T h e  c o n c e p t  o f  s e m b l a n c e  w a s  i n t r o d u c e d  b y  T a n e r  a n d  
K o e h l e r  ( 1 9 6 9 ) .  S u b s e q u e n t l y ,  N e i d e l l  a n d  T a n e r  ( 1 9 7 1 )  
p r o v e d  t h a t  s e m b l a n c e  i s  t h e  m o s t  p o w e r f u l  t e c h n i q u e  among
c o h e r e n c y  m e a s u r e s  f o r  t h i s  t y p e  o f  s t u d y .
T h e  c o n v e n t i o n a l  v e l o c i t y  a n a l y s i s  s e a r c h e s  t h e  
h y p e r b o l i c  t r a j e c t o r y  ( e q .  1 0 ) u s i n g  t h e  s e m b l a n c e  
c o e f f i c i e n t  e q u a t i o n  ( e q .  1 6 ) .  V e l o c i t y  s p e c t r a  a r e  t h e  
m o s t  c o mmo n  f o r m  o f  d i s p l a y i n g  t h e  r e s u l t s  o f  v e l o c i t y  
a n a l y s i s .  I n  t h i s  d i s p l a y ,  t h e  c o h e r e n c y  v a l u e  i s  
r e p r e s e n t e d  o n  a  p l o t  a s  a  f u n c t i o n  o f  v e l o c i t y  a n d  t i m e  
w i t h  t i m e  v a r y i n g  a l o n g  o n e  a x i s  a n d  v e l o c i t y  v a r y i n g  
a l o n g  t h e  o t h e r .  T h e r e f o r e ,  t h e  v e l o c i t y  s p e c t r u m  i s  a 
s u r f a c e  s h o w i n g  c o h e r e n c y  a s  a  f u n c t i o n  o f  v e l o c i t y  a n d  
t i m e .  T h e  t y p e  o f  d i s p l a y  c a n  b e  e i t h e r  a  v a r i a b l e  
d e n s i t y  o r  a c o n t o u r e d  s p e c t r u m  c o n s i s t i n g  o f  c o n t o u r s  o f  
e q u a l  s e m b l a n c e  c o e f f i c i e n t s .
S e m b l a n c e  i s  u s e d  t o  s e a r c h  t h e  b e s t - f i t t i n g  
t r a j e c t o r y  b a s e d  o n  D u r b a u m ' s  f o r m u l a .  I f  we a p p r o x i m a t e  
t h e  f o r m u l a  w i t h  t h e  f i r s t  t h r e e  t e r m s  o n l y ,  we h a v e  t h r e e  
p a r a m e t e r s  t o  b e  e s t i m a t e d  b y  u s i n g  s e m b l a n c e .  T h e  
s e m b l a n c e  c o e f f i c i e n t s  a r e  o b t a i n e d  b a s e d  o n  t h i s  
h y p e r b o l i c  f u n c t i o n  w i t h  a s y s t e m a t i c a l l y  v a r y i n g  
p a r a m e t e r  w h i l e  t h e  o t h e r  t w o  p a r a m e t e r s  a r e  k e p t  
c o n s t a n t .  F o r  e x a m p l e ,  a t  a  f i x e d  t i m e ,  a  s e t  o f  
s e m b l a n c e  c o e f f i c i e n t s  i s  o b t a i n e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  s e r i e s  
o f  t r a j e c t o r i e s  h a v i n g  a  f i x e d  Vn mo  a n d  s y s t e m a t i c a l l y  
v a r y i n g  B Q v a l u e s .  A n o t h e r  s e t  o f  c o e f f i c i e n t s  i s  
o b t a i n e d  w i t h  v a r y i n g  Vnmo a n d  a  f i x e d  BQ a t  t h e  s a m e  
t i m e .  F i g u r e  7 i s  a  h y p o t h e t i c a l  e x a m p l e  s h o w i n g  t h r e e  
t r a j e c t o r i e s  w i t h  v a r y i n g  B0  a n d  a  f i x e d  V r m s .  A p o w e r
WITH A FIXED VELOCITY
BZER02
BZER01
F i g .  7 .  A h y p o t h e t i c a l  e x a m p l e  s h o w i n g  t h r e e  t r a j e c t o r i e s  h a v i n g  
d i f f e r e n t  BQ a n d  a  common Vnmo v a l u e .  T h e  p o w e r  s p e c t r u m  b a s e d  o n  
t h e s e  t r a j e c t o r i e s  i s  d r a w n  o n  t h e  r i g h t  s i d e .
VuJ
V O
s p e c t r u m  i s  g e n e r a t e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n :
P(Bok> = < 2 Ai(Bok)}2
h e r e  A^(Bo k ) i s  t h e  a m p l i t u d e  o f  t r a c e  i  o n  t h e  t r a j e c t o r y  
w i t h  a t r i a l  Bc  v a l u e .  I t  s h o w s  t h e  p e a k  l o c a t e d  a t  t h e  
c o r r e c t  BQ. F i g u r e  8 a l s o  s h o w s  t h r e e  t r a j e c t o r i e s  a n d  
t h e  c o r r e s p o n d i n g  p o w e r  s p e c t r u m  w i t h  v a r y i n g  Vnmo a n d  a  
f i x e d  Bq .
A c o m p u t e r  s u b r o u t i n e  w a s  c o d e d  w h i c h  p e r f o r m s  t h e  
a b o v e  p r o c e s s e s .  I n  a  t i m e  w i n d o w  t w , c e n t e r e d  a t  t Q, t h e  
s e m b l a n c e  i s  c a l c u l a t e d  o n  s a m p l e s  b e t w e e n  t Q- 0 . 5 t w a n d  
t o + 0 . 5 t w . T h e  w i n d o w  w i d t h  i s  g e n e r a l l y  s e t  0 . 7 5 - 1 . 5  
t i m e s  t h e  p r e d o m i n a n t  w a v e l e t  p e r i o d  ( A l - C h a l a b i ,  1 9 7 9 ) .  
U s u a l l y  t h e r e  i s  a d e q u a t e  o v e r l a p  b e t w e e n  s u c c e s s i v e  
g a t e s .  I n  t h e  s u b p r o g r a m ,  t h e  w i n d o w  w i d t h  i s  d e s i g n e d  t o  
c h a n g e  a c c o r d i n g  t o  t h e  f r e q u e n c y  c o n t e n t  r a t h e r  t h a n  
u s i n g  a  f i x e d  w i d t h  t h r o u g h o u t  t h e  e n t i r e  r e c o r d  l e n g t h .  
B e c a u s e  we a r e  u s i n g  d i z i t i z e d  d a t a ,  t h e  t r a j e c t o r y  i s  n o t  
n e c e s s a r i l y  p r o j e c t e d  o n  a  e x a c t  s a m p l e  p o i n t .  I n  t h a t  
c a s e ,  t h e  a m p l i t u d e  i s  l i n e a r l y  i n t e r p o l a t e d  b e t w e e n  t w o  
a d j a c e n t  s a m p l e s .
I n  a  s e m b l a n c e  d i s p l a y ,  t h e  c o e f f i c i e n t s  a r e  t o  b e  
r e p r e s e n t e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h r e e  p a r a m e t e r s ;  t Q, BQ, a n d  
V n m o .  T h r e e  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  p l o t  a r e  p r o p o s e d  h e r e .  
T h e  c o e f f i c i e n t s  a r e  p l o t t e d  o n  a  s u r f a c e  a g a i n s t  t w o  
p a r a m e t e r s  w h i l e  t h e  o t h e r  o n e  i s  f i x e d .  I f  we  f i x  BQ ,
WITH A FIXED f t
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F i g .  8 . A h y p o t h e t i c a l  e x a m p l e  s h o w i n g  t h r e e  t r a j e c t o r i e s  h a v i n g  
d i f f e r e n t  Vnmo a n d  a  common Bc  v a l u e .  T h e  p o w e r  s p e c t r u m  b a s e d  o n  






t h e  r e s u l t a n t  p l o t  i s  s i m i l a r  t o  t h e  v e l o c i t y  s p e c t r a  o f  
T a n e r  a n d  K o e h l e r .  We n e e d  m u l t i p l e  s p e c t r a l  d i s p l a y s  
c o r r e s p o n d i n g  t o  e a c h  BQ v a l u e  w h i c h  v a r i e s  w i t h i n  a  
s p e c i f i e d  r a n g e .  I n  t h a t  s e n s e ,  T a n e r  a n d  K o e h l e r ' s  
s p e c t r a  i s  a  d i s p l a y  w h o s e  BQ i s  e q u a l  t o  z e r o .  
F u r t h e r m o r e ,  t h e s e  v e l o c i t y  s p e c t r a l  d i s p l a y s  s h o w  t h e  
b e s t - f i t t i n g  Vnmo w h i c h  i s  i d e n t i c a l  t o  t h e  v e l o c i t y  
o b t a i n e d  b y  d i p - c o r r e c t e d  D i x  f o r m u l a .
We c a n  p l o t  t h e  s e m b l a n c e  c o e f f i c i e n t s  w i t h  a  f i x e d  
Vnmo a n d  v a r y i n g  B0 , b u t  w i t h  c a u t i o n .  S u c h  a n  a p p r o a c h  
d o e s  n o t  c o n f l i c t  w i t h  o u r  b a s i c  a s s u m p t i o n  t h a t  v e l o c i t y  
i s  c o n s t a n t  w i t h i n  a n  a r b i t r a r y  r e g i o n ,  b e c a u s e  i t  i s  
p o s s i b l e  t h a t  l a y e r s  h a v i n g  d i f f e r e n t  i n t e r v a l  v e l o c i t i e s  
a n d  d i p s  s h o w  a n  i d e n t i c a l  Vnmo.
The  t h i r d  t y p e  o f  d i s p l a y ,  v e l o c i t y - B Q s p e c t r a ,  w h i c h  
s ho w  t h e  v a r i a t i o n s  o f  c o h e r e n c y  a s  a  f u n c t i o n  o f  Vnmo a n d  
BQ a t  a  f i x e d  t Q i s  t h e  m o s t  p o w e r f u l  f o r  a  t r a v e l t i m e  
i n v e r s i o n .  W i t h o u t  t h e  p r e v i o u s  i n f o r m a t i o n  a b o u t  a  
s u b s u r f a c e  s t r u c t u r e ,  i t  i s  r e a s o n a b l e  t o  a s s u m e  t h a t  
v e l o c i t i e s  a n d  d i p p i n g  a n g l e  a r e  c o r r e l a t e d  w i t h  d e p t h .  A 
v e l o c i t y - B 0  d i s p l a y  i n d i c a t e s  t h e  b e s t - f i t t i n g  Vnmo a n d  Bc  
a t  a  s p e c i f i c  t r a v e l t i m e  ( t 0 ) .  A g a i n  we n e e d  a  s e p a r a t e  
d i a g r a m  f o r  e a c h  t Q. G e n e r a t i n g  p l o t s  a t  a  r e g u l a r  
i n t e r v a l  o f  t i m e  i s  a  way o f  i n t e r p r e t a t i o n ,  b u t  p l o t t i n g  
t h e  v e l o c i t y - B 0  s p e c t r a  f o r  s e l e c t e d  t Q v a l u e s  a f t e r  
p i c k i n g  t h e m  f r o m  s h o t  d a t a  i s  a n  e c o n o m i c a l  m e t h o d  o f  
i n t e r p r e t a t i o n .
TRAVELTIME INVERSIONS
F o r  a h o r i z o n t a l l y  l a y e r e d  m o d e l ,  t h e  i n t e r v a l  
v e l o c i t y  o f  e a c h  l a y e r  i s  e s t i m a t e d  b y  u s i n g  t h e  D i x  
f o r m u l a .  S u b s e q u e n t l y ,  t h e  t h i c k n e s s  o f  e a c h  l a y e r  i s  
e a s i l y  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  c o r r e s p o n d i n g  i n t e r v a l  v e l o c i t y  
a n d  t w o - w a y  n o r m a l  t i m e .  G e n e r a l l y ,  t h e  t r a v e l t i m e  
i n v e r s i o n  i n  a d i p p i n g  l a y e r  c a s e  i s  f a i r l y  c o m p l e x  
c o m p a r e d  w i t h  t h e  s i m p l e  D i x  m e t h o d .  E v e r e t t  ( 1 9 7 4 )  u s e d  
a n  i t e r a t i v e  m e t h o d  t o  o b t a i n  d e p t h s  a n d  i n t e r v a l  
v e l o c i t i e s  f r o m  s t a c k i n g  v e l o c i t i e s ,  t i m e  p i c k s ,  a n d  t i m e  
s l o p e s .  H i s  m e t h o d  i s  a n  i n v e r s e  s o l u t i o n  c o m b i n e d  w i t h  
a n  a p p r o x i m a t e  f o r w a r d  s o l u t i o n .
R a t h e r  t h a n  t h e  i t e r a t i v e  t e c h n i q u e ,  H u b r a l ' s  
i n v e r s i o n  m e t h o d  u s e  t h e  a n a l y t i c a l  s o l u t i o n  f r o m  e q .  1 . 
We c a n  r e w r i t e  e q .  1 f o r  t h e  n t h  l a y e r  a s
I n  h o r i z o n t a l  l a y e r s ,  t h i s  e q u a t i o n  i s  s i m p l i f i e d  a s
Vnmo ------------ 5—  I v l 2 t l  +
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b e c a u s e  a n o r m a l  i n c i d e n t  r a y p a t h  i s  p e r p e n d i c u l a r  t o  a l l  
l a y e r s  a n d  A ^ = B k =0  ( k = l , . . . , n ) .  T h i s  m e a n s  t h e  n o r m a l  
m o v e o u t  v e l o c i t y  b e c o m e s  t h e  r o o t - m e a n - s q u a r e  v e l o c i t y  i n  
h o r i z o n t a l  l a y e r s .  I n  t h e  c a s e  o f  m u l t i - l a y e r s  h a v i n g  a  
c o mmo n  d i p ,  a l l  A^ a n d  v a l u e s  a r e  z e r o  e x c e p t  Bc . 
A c t u a l l y ,  BQ r e p r e s e n t s  t h e  c o m m o n  d i p  a n g l e  o f  t h e  
l a y e r s ,  a n d  t h e  e q u a t i o n  b e c o m e s  t h e  d i p - c o r r e c t e d  D i x  
f o r m u l a  a s
Vnmo^ = 2  V j ^ t j y t Qc o s ^ B 0  = V r m s ^ / c o s ^ B 0
I n  a r b i t r a r i l y  d i p p i n g  l a y e r s ,  we c a n  s o l v e  e q .  17 f o r  Vn 
b y  p u t t i n g  a l l  t h e  k n o w n  p a r a m e t e r s  o b t a i n e d  a l o n g  t h e  
n o r m a l  i n c i d e n t  r a y p a t h  i n t o  t h e  e q u a t i o n .  P r o v i d e d  t h e  
i n t e r v a l  v e l o c i t i e s  a n d  t h e  p o s i t i o n s  o f  t h e  u p p e r  n - 1  
r e f l e c t o r s  a r e  a l r e a d y  d e t e r m i n e d ,  t h e  i n t e r v a l  v e l o c i t y  
a n d  t h e  n o r m a l  i n c i d e n t  p o i n t  a t  t h e  b o t t o m  o f  t h e  n t h  
l a y e r  a r e  r e c o v e r e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  p r o c e d u r e :  ( 1 ) o b t a i n  
V n m o ,  BQ , a n d  t Q o f  t h e  n t h  r e f l e c t o r  f r o m  t h e  s e i s m i c  
r e c o r d ,  ( 2 ) t r a c e  t h e  r a y  f r o m  s h o t  p o i n t  d o w n  t o  t h e  ( n -  
1)  t h  r e f l e c t o r  w i t h  t h e  i n c i d e n t  a n g l e ,  BQ. T h i s  g i v e s  
a l l  t h e  i n c i d e n t  a n g l e s  ( A ^ ,  i = l , . . . , n - l )  a n d  r e f r a c t e d  
a n g l e s  ( B ^ , i = l , . . . , n - 2 )  s h o w n  i n  f i g .  9 ,  ( 3 )  o b t a i n  a  
u n k n o w n  p a r a m e t e r ,  Bn _ ^ ,  f r o m  t h e  f o l l o w i n g  S n e l l ' s  l a w :
s i n  An _ 1 / V n _ 1 = s i n  Bn _ x / V n ( 1 8 )
Bo
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F i g .  9 .  I l l u s t r a t i o n  s h o w i n g  t h e  n o r m a l  i n c i d e n t  
r a y p a t h  t o  t h e  r e f l e c t o r  n .  An - 1  a n d  Bn _ i  r e p r e s e n t  
t h e  i n c i d e n t  a n d  r e f r a c t e d  a n g l e s  r e s p e c t i v e l y  o n  
t h e  r e f l e c t o r  n - 1 , a n d  C - . i  i s  t h e  s l o p e  o f  t h e  
r e f l e c t o r .
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a n d  ( 4 )  b e c a u s e  t h e  a b o v e  e q u a t i o n  h a s  o n l y  o n e  u n k n o w n  
p a r a m e t e r ,  we c a n  r e a r r a n g e  e q .  1 7  a n d  s o l v e  i t  f o r  V n . 
T h e  r a y  e n c o u n t e r s  t h e  ( n - 1 )  t h  r e f l e c t o r  a t  t h e  r i g h t  
a n g l e ,  s o  Bn _ ^  a c t u a l l y  r e p r e s e n t s  t h e  d i f f e r e n c e  i n  
s l o p e s  b e t w e e n  t h e  n t h  a n d  ( n - 1 )  t h  r e f l e c t o r s .  T h e  
t r a v e l  d i s t a n c e  o f  t h e  r a y  w i t h i n  t h e  n  t h  l a y e r  i s  e a s i l y  
d e t e r m i n e d  b y
T h e  c o o r d i n a t e s  o f  t h e  n o r m a l  i n c i d e n t  p o i n t  o n  t h e  n t h  
r e f l e c t o r  a r e  d e t e r m i n e d  b y
L = Vn t n / 2
x n = x n - l  + L s i n  (Bn - l  + Cn - 1 > 
z n = z n - l  + L s i n  {Bn - l  + c n - l >
A l l  t h e  a b o v e  r e l a t i o n s  a r e  a l w a y s  v a l i d  , i f  we  t a k e
a n g l e s  m e a s u r e d  c l o c k w i s e  a s  p o s i t i v e .
I f  a s u b s u r f a c e  v e l o c i t y  s t r u c t u r e  i s  n o t  e x t r e m e l y  
c o m p l e x /  we  c a n  s o l v e  e q .  17  i n  a n  i t e r a t i v e  w a y .  A g a i n ,  
we a s s u m e  t h e  i n t e r v a l  v e l o c i t i e s  a n d  t h e  p o s i t i o n s  o f  t h e  
u p p e r  n - 1  r e f l e c t o r s  a r e  a l r e a d y  k n o w n .  T h e  n o r m a l l y  
i n c i d e n t  r a y p a t h  o n  t h e  n t h  r e f l e c t o r  c a n  b e  t r a c e  d o w n  
t o  t h e  ( n - 1 )  r e f l e c t o r .  F r o m  t h e  s i g n  o f  An _ ^ ,  we c a n  
d e c i d e  w h e t h e r  t h e  s l o p e  o f  t h e  n  t h  r e f l e c t o r  i s  h i g h e r  
o r  l o w e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  u p p e r  r e f l e c t o r .  I f  An _ ^  i s
p o s i t i v e ,  t h e  n t h  r e f l e c t o r  i s  m o r e  s t e e p l y  d i p p i n g  t h a n
t h e  u p p e r  o n e .  I f  i t  i s  n e g a t i v e ,  t h e  u p p e r  r e f l e c t o r  
a l w a y s  h a s  a h i g h e r  d i p .  T h i s  r e l a t i o n s h i p  h o l d s  e v e n  i n  
t h e  c a s e  o f  d e c r e a s i n g  v e l o c i t y .  A c c o r d i n g  t o  t h i s  
c r i t e r i o n ,  we c a n  s e t  a  t r i a l  s l o p e  o f  t h e  n t h  r e f l e c t o r .  
T h e n  Bn i s  a u t o m a t i c a l l y  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  d i f f e r e n c e  i n  
s l o p e s  o f  t w o  r e f l e c t o r s .  F r o m  t h i s  Bn _ ^  v a l u e ,  t h e  
i n t e r v a l  v e l o c i t y  o f  t h e  n t h  l a y e r  i s  o b t a i n e d  b y  S n e l l ' s  
l a w  ( e q .  1 8 ) .  A Vnmo c a n  b e  c a l c u l a t e d  f r o m  e q .  1 7  w i t h  
t h e  i n t e r v a l  v e l o c i t y  a n d  Bn _-^. By c o m p a r i n g  t h i s  Vnmo t o  
t h e  o n e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  s e i s m i c  r e c o r d ,  a  r a n g e  f o r  t h e  
n e x t  t r i a l  s l o p e s  c a n  b e  d e t e r m i n e d .  A l l  r e f r a c t e d  a n d  
r e f l e c t e d  a n g l e s  m u s t  b e  i n  b e t w e e n  - 9 0  a n d  9 0  d e g r e e s .  
I f  Bn - i  i s  p o s i t i v e ,  t h e  l a r g e r  Bn _^  we a s s u m e ,  t h e  h i g h e r  
i n t e r v a l  v e l o c i t y  a n d  t h e  l o w e r  v a l u e  o f  c o s  Bn _^ we g e t .  
T h e r e f o r e ,  t h e  n e t  e f f e c t  o f  h a v i n g  a  l a r g e r  Bn _ j  i s  t o  
o v e r e s t i m a t e  t h e  n o r m a l  m o v e o u t  v e l o c i t y .  I f  Bn _ ^  i s
n e g a t i v e ,  t h e  a b o v e  r e l a t i o n s h i p  i s  r e v e r s e d .  T h e  s i g n  o f
Bn _ ^  i s  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  s i g n  o f  An _ ^ .  C o n s e q u e n t l y ,  
i f  An _ i  p o s i t i v e ,  o v e r  e s t i m a t i o n  o f  t h e  s l o p e  y i e l d s  a  
h i g h e r  Vnmo a n d  u n d e r e s t i m a t i o n  y i e l d s  a  l o w e r  Vnmo t h a n  
t h e  t r u e  v a l u e .  By c o m p a r i n g  a  e s t i m a t e d  v a l u e  w i t h  t h e  
m e a s u r e d  Vnmo,  we c a n  s u c c e s s i v e l y  d i v i d e  t h e  r a n g e  o f  t h e  
s l o p e  b y  o n e  h a l f  i n  w h i c h  t h e  t r u e  s l o p e  l i e s .  T h i s  b i ­
s e c t i o n a l  m e t h o d  i s  e f f e c t i v e  i n  q u i c k l y  r e d u c i n g  t h e  
p o s s i b l e  r a n g e  o f  a  r o o t  a n d  f i n d  i t  w i t h i n  a  r e a s o n a b l e  
e r r o r  l i m i t .
The  i t e r a t i v e  m e t h o d  p r e s e n t e d  h e r e  i s  d i f f e r e n t  f r o m  
o n e  u s e d  b y  E v e r e t t  ( 1 9 7 4 ) .  He s u c c e s s i v e l y  c h a n g e s  t h e  
i n t e r v a l  v e l o c i t y  o f  t h e  n t h  l a y e r  r a t h e r  t h a n  t h e  s l o p e  
u n t i l  a  s o l u t i o n  c o n v e r g e s .
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RAY TRACING
T h e  r a y  t r a c i n g  p r o b l e m  i s  a  p u r e l y  g e o m e t r i c a l  a n d  
c o m p u t a t i o n a l  n a t u r e  b e c a u s e  t h e  t h e o r y  d e m a n d s  n o  m o r e  
t h a n  s a t i s f a c t i o n  o f  S n e l l ' s  l a w  a t  i n t e r f a c e s .  M o t a  
( 1 9 5 4 )  d e r i v e d  a  r a y  t r a c i n g  r o u t i n e  f o r  r e f r a c t e d  s e i s m i c  
w a v e s  i n  t w o  d i m e n s i o n a 1 l y  d i p p i n g  l a y e r s  b y  p u r e l y  
g e o m e t r i c a l  m e t h o d s .  S a t t l e g g e r  ( 1 9 6 5 )  p r e s e n t e d  a  r a y  
t r a c i n g  m e t h o d  o f  r e f l e c t e d  w a v e s  i n  d i p p i n g  l a y e r s .  
L a t e r ,  S h a h  ( 1 9 7 3 b )  d i s c u s s e d  a t h r e e  d i m e n s i o n a l  r a y  
t r a c i n g  a l g o r i t h m  f o r  e f f i c i e n t  c o n s t r u c t i o n  o f  r a y s  i n  
p l a n e  o r  c u r v e d  l a y e r s .  He a s s u m e d  a  r e f l e c t o r ,  g i v e n  b y  a 
n u m b e r  o f  d i s c r e t e  p o i n t s .  T h e n  i t  c a n  b e  d e f i n e d  b y  a 
h i g h  o r d e r  p o l y n o m i a l  e q u a t i o n  o r  a  s p l i n e  f u n c t i o n  
r e p r e s e n t i n g  m o r e  c o m p l e x  s u r f a c e s .  He u s e d  a  q u a d r a t i c  
f u n c t i o n  i n  c a r t e s i a n  c o o r d i n a t e s  t o  r e p r e s e n t  a 
r e f l e c t o r .  E x c e p t  f o r  c a l c u l a t i n g  g r a d i e n t s  a t  t h e  p o i n t s  
c o n s t a n t l y  w h e r e  t h e  r a y p a t h  i n t e r s e c t s  t h e  r e f l e c t o r s ,  
r a y  t r a c i n g  i n  c u r v e d  l a y e r s  i s  b a s i c a l l y  t h e  s am e  w i t h i n  
p l a n e  l a y e r s .  H u b r a l  a n d  K r e y  ( 1 9 8 0 )  d e s c r i b e d  a  r a y  
t r a c i n g  a l g o r i t h m  w h i c h  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  S h a h .  T h e i r  
a l g o r i t h m  u s e s  l o c a l  c o o r d i n a t e  s y s t e m s  r a t h e r  t h a n  a 
f i x e d  c o o r d i n a t e  s y s t e m .
A s p e c i a l  r a y  t r a c i n g  p r o b l e m  i n v o l v e s  t h e  p a r t i c u l a r  
r a y  t h a t  p a s s e s  t h r o u g h  s p e c i f i c  e n d  p o i n t s .  T h e r e  i s  n o  
a n a l y t i c a l  s o l u t i o n  f o r  t h i s  p r o b l e m .  G e n e r a l l y ,  t h e r e  
a r e  t w o  m e t h o d s  f o r  t r a c i n g  s e i s m i c  r a y s  b e t w e e n  t w o  e n d
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p o i n t s .  The  s h o o t i n g  m e t h o d  m a k e s  a n  i n i t i a l  e s t i m a t e  o f  
t h e  s t a r t i n g  d i r e c t i o n  o f  t h e  r a y  a n d  t h e n  s o l v e s  t h e  
i n i t i a l  v a l u e  p r o b l e m  r e p e a t e d l y  i n  a  s y s t e m a t i c  w a y  t o  
r e f i n e  t h e  s t a r t i n g  d i r e c t i o n  ( S a t t l e g g e r ,  1 9 6 5 ) .  T h e  
b e n d i n g  m e t h o d  i s  t o  m a k e  a n  e s t i m a t e  o f  t h e  r a y p a t h  
c o n n e c t i n g  t h e  t w o  e n d  p o i n t s  a n d  t o  m o d i f y  t h i s  p a t h  
u n t i l  t h e  r a y  b e c o m e s  a  s t a t i o n a r y  t i m e  p a t h  a c c o r d i n g  t o  
F e r m a t ' s  p r i n c i p l e  ( C h a n d e r ,  1 9 7 7 ) .  J u l i a n  a n d  G u b b i n s  
( 19 7 7 )  c o m p a r e d  b o t h  m e t h o d s  i n  t h r e e  d i m e n s i o n a l  m o d e l s  
a n d  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  b e n d i n g  m e t h o d  i s  c o m p u t a t i o n a l l y  
f a s t e r  t h a n  t h e  s h o o t i n g  m e t h o d .
R a y  t r a c i n g  i n  t w o  d i m e n s i o n a l  p l a n e  l a y e r s  c a n  b e  
a c c o m p l i s h e d  b y  s i m p l e  a n d  e f f i c i e n t  m e t h o d s .  We a s s u m e  a 
m u l t i - l a y e r e d  m o d e l  d e f i n e d  b y  t h e  d i p p i n g  a n g l e ,  t h e  
v e r t i c a l  d e p t h  a t  t h e  s h o t  p o i n t ,  a n d  t h e  i n t e r v a l  
v e l o c i t y  o f  e a c h  l a y e r  ( f i g .  1 0 ) .  T h e  s h o t  a n d  g e o p h o n e  
l o c a t i o n s  a r e  a s s u m e d  t o  b e  o n  t h e  x - a x i s  w h i c h  r u n s  
p a r a l l e l  t o  t h e  d i p  d i r e c t i o n  o f  l a y e r s .  A r a y  i s  t r a c e d  
f r o m  t h e  k n o w n  p o i n t  P o n  t h e  r e f l e c t o r  n - 1  t o  a  p o i n t  o n  
t h e  r e f l e c t o r  n .  I f  t h e  r a y  i n t e r s e c t s  t h e  r e f l e c t o r  n  a t  
Q,  t h e  p o s i t i o n  o f  Q c a n  b e  f o u n d  d i r e c t l y  i n  t h e  
c a r t e s i a n  c o o r d i n a t e  s y s t e m  w h o s e  o r i g i n  i s  l o c a t e d  a t  t h e  
s h o t  p o i n t .  F r om t h i s  g e o m e t r y ,  t h e  i n c i d e n t  a n g l e  An a t  
Q i s  o b t a i n e d  f r o m






F i g .  1 0 .  I l l u s t r a t i o n  o f  t r a c i n g  a  r a y  f r o m  P t o  Q,  
a n d  r e f l e c t e d  b a c k  t o  t h e  u p p e r  r e f l e c t o r .  An  a n d  
B„ r e p r e s e n t  t h e  i n c i d e n t  a n d  r e f r a c t e d  a n g l e s  o f  
t n e  d o w n g o i n g  w a v e  a n d  D_ a n d  Gn d o  t h e  i n c i d e n t  
a n d  r e f r a c t e d  a n g l e s  o f  t h e  u p c o m i n g  w a v e .
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w h e r e  Cn _^  a n d  Cn d e n o t e  t h e  s l o p e s  o f  r e f l e c t o r  n - 1  a n d  n 
r e s p e c t i v e l y .  T h e  r e f l e c t o r  n - 1  a n d  n c a n  b e  d e f i n e d  i n  
t h e  c o o r d i n a t e  s y s t e m  a s
r n - l  an<  ^ r n a r e  t ^ e  v e r t i c a l  d e p t h s  o f  t h e  r e f l e c t o r  n - 1  
a n d  n r e s p e c t i v e l y  m e a s u r e d  a t  t h e  s h o t  p o i n t .  T h e  a n g l e  
b e t w e e n  t h e  r a y p a t h  PQ a n d  Z a x i s  i s  Bn _ ^ + C n _ ^ .  T h e n  t h e  
r a y p a t h  PQ i a  a  s e g m e n t  o f  t h e  l i n e  d e f i n e d  b y  t h e  
f o l l o w i n g  e q u a t i o n :
w h e r e  f  = 90 -  Bn _ !  -  Cn - ^
I f  x n _ ^  a n d  z n _ i  a r e  t h e  X a n d  Z c o o r d i n a t e s  o f  t h e  p o i n t  
P ,  k n i s  o b t a i n e d  f r o m
T h e n  t h e  c o o r d i n a t e s  o f  Q c a n  b e  f o u n d  f r o m  e q .  20  a n d  21 .
( 1 9 )
( 2 0 )
Z = ( t a n  f )  X + k n ( 2 1 )
k n = z n - l  "  <t a n  f >x n - l
x n  = ( k n -  r n ) / ( t a n  Cn  -  t a n  f )
z n  = ( r n  t a n  f  -  k n t a n  Cn ) / ( t a n  f  -  t a n  Cn )
T h e  t r a v e l  d i s t a n c e  L a n d  t r a v e l t i m e  A t  b e t w e e n  P a n d  Q
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a r e  o b t a i n e d  b y
L = { ( x n -  x ^ ) 2 + ( z n -  z n _ 1 ) 2 } 1 / 2  
A t  = L /  Vn
The  p o i n t  Q a l s o  c a n  b e  f o u n d  i n  a  d i f f e r e n t  w a y .  I f  
t h e r e  i s  a  p o i n t  Q '  o n  t h e  r e f l e c t o r  n f r o m  w h i c h  a 
p e r p e n d i c u l a r  l i n e  t o  t h e  r e f l e c t o r  i n t e r s e c t s  t h e  p o i n t  
P .  T h e  e q u a t i o n  o f  t h a t  p e r p e n d i c u l a r  l i n e  i s
Z = - ( 1 / t a n  An )X + k n '  ( 2 2 )
w h e r e  k n '  = z n - 1  + ( 1/ t a n  An ) x n _ 1
Fr om e q .  20  a n d  2 2 ,  we c a n  l o c a t e  Q' .  I f  t h e  c o o r d i n a t e s  o f  
Q '  a r e  x n '  a n d  z n ' ,  t h e  l e n g t h s  o f  P Q '  a n d  PQ a r e
L '  = { ( x n '  -  x n _ x ) 2 + ( z n '  -  z n - ! ) 2 ) 1 / 2  
L = L'/cos  An
F i n a l l y ,  t h e  c o o r d i n a t e s  o f  Q a r e  g i v e n  b y
x n = x n '  -  L s i n  An c o s  Cn
z n “  z n "  L s i n  An s i n  c n
a n d  t h e  r e f r a c t e d  a n g l e  Bn i s  o b t a i n e d  f r o m
s i n  Bn = ( V n . !  s i n  An ) / V n
We c a n  f o l l o w  t h e  s a m e  p r o c e d u r e  f o r  t h e  u p c o m i n g  r a y .  I f  
i t  i s  r e f l e c t e d  f r o m  Q,  t h e n  t h e  r e f l e c t e d  a n g l e  Gn ( = -  
An ) ,  t h e  i n c i d e n t  a n g l e  Dn _ i ,  a n d  t h e  r e f r a c t e d  a n g l e  Gn _^ 
o n  r e f l e c t o r  n - 1  a r e  o b t a i n e d  f r o m
Dn - 1  = Gn ” c n + c n - l
s i n  Gn _ x = (Vn - 1  s i n  Dn _ 1 ) / V n
A r e f l e c t e d  r a y  r e a c h e s  a c e r t a i n  p o i n t  o n  t h e  
s u r f a c e ,  a n d  t h a t  p o i n t  c a n  b e  c o m p a r e d  t o  a s p e c i f i c  
g e o p h o n e  l o c a t i o n  t o  a d j u s t  t h e  i n i t i a l  s t a r t i n g  a n g l e  a t  
t h e  s h o t  p o i n t .  T h e  b i - s e c t i o n a l  m e t h o d  i s  a p p l i e d  t o  
f i n d  t h e  s t a r t i n g  a n g l e  w i t h  w h i c h  t h e  u p c o m i n g  r a y  
r e a c h e s  a g e o p h o n e  l o c a t i o n  w i t h i n  a  t o l e r a n c e  l i m i t .  I f  
we o v e r e s t i m a t e  t h e  s t a r t i n g  a n g l e ,  t h e  r e f l e c t e d  r a y  
r e t u r n s  t o  t h e  s u r f a c e  a t  a  g r e a t e r  d i s t a n c e  f r o m  t h e  s h o t  
p o i n t  t h a n  t h e  s p e c i f - i e d  l o c a t i o n .  I f  t h e  a n g l e  i s  
u n d e r e s t i m a t e d  t h e  r a y  r e t u r n s  t o  a  p o i n t  b e t w e e n  t h e  s h o t  
a n d  t h e  g e o p h o n e .  T h i s  r e l a t i o n s h i p  i s  m a i n t a i n e d  i f  
e v e r y  r e f l e c t o r  d o e s  n o t  c h a n g e  i t s  s l o p e .
T h e  n o r m a l l y  i n c i d e n t  r a y p a t h  i s  a l s o  c o n s t r u c t e d  b y  
t h e  s i m i l a r  p r o c e d u r e  d e s c r i b e d  a b o v e .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  
i n c i d e n t  a n g l e  a t  t h e  b o t t o m  r e f l e c t o r  i s  c o n t i n u o u s l y  
c h e c k e d  t o  m o d i f y  t h e  s t a r t i n g  a n g l e .  O n c e  w e  g e t  t h e  
n o r m a l l y  i n c i d e n t  r a y p a t h ,  w e  c a n  c a l c u l a t e  t h e  Vnmo b y  
u s i n g  e q .  1 7 .
To  g e n e r a t e  a  s y n t h e t i c  s e i s m o g r a m ,  w e  m u s t  a s s u m e  a
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s o u r c e  w a v e l e t  a n d  c o n v o l v e  i t  w i t h  t h e  s u b s u r f a c e  
r e f l e c t i v i t y  f u n c t i o n .  T h e  r e f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t '  i s  t h e  
a m p l i t u d e  r a t i o  o f  t h e  r e f l e c t e d  w a v e  t o  t h e  i n c i d e n t  w a v e  
o n  a n  i n t e r f a c e .  I t  i s  c a l c u l a t e d  f o r  n o r m a l  i n c i d e n c e  
f r o m  t h e  v e l o c i t i e s  a n d  t h e  d e n s i t i e s  o f  u p p e r  a n d  l o w e r  
l a y e r s .  S i n c e  r e f l e c t i o n  t i m e s  a r e  t h e  m a j o r  c o n c e r n  i n  a  
t r a v e l t i m e  i n v e r s i o n ,  a n  e q u a l  a m p l i t u d e  i s  a p p l i e d  t o  a l l  
r e f l e c t i o n  e v e n t s  a n d  a l l  t r a c e s .  T h i s  i s  t h e o r e t i c a l l y  
u n r e a s o n a b l e  i n  t r u e  a m p l i t u d e  d a t a ,  s o  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  
a  s c a l i n g  f u n c t i o n  w a s  a l r e a d y  a p p l i e d  t o  e a c h  t r a c e .
Two t y p e s  o f  s o u r c e  w a v e l e t s  a r e  c o n s i d e r e d  t o  
g e n e r a t e  a  s y n t h e t i c  s e i s m o g r a m .  T h e  w a v e l e t  b a s e d  o n  a  
s i n e  f u n c t i o n  i n  t h e  t i m e  d o m a i n  s h o w s  a  b o x c a r  i n  t h e  
f r e q u e n c y  d o m a i n .  T h e  b o x c a r  m o d e l  b o u n d e d  b y  + 2 5  Hz i s  
u s e d  f o r  a s o u r c e  w a v e l e t  ( f i g .  1 1 a ) .  T h e  F o u r i e r  
t r a n s f o r m  o f  t h i s  b o x c a r  i s  t h e  f o l l o w i n g  s i n e  f u n c t i o n :
f ( t )  = s i n  50 T r t /  r r t
T h e  R i c k e r  w a v e l e t  i s  a l s o  a  z e r o  p h a s e  w a v e l e t  b a s e d  o n  
t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  a t t e n u a t i o n  i s  p r o p r o t i o n a l  t o  t h e  
s q u a r e  o f  t h e  f r e q u e n c y  ( S h e r i f f  a n d  G e l d a r t ,  1 9 8 3 ) .  I t  
i s  t h e  s e c o n d  d e r i v a t i v e  o f  t h e  e r r o r  f u n c t i o n :
f ( t )  = ( 1  -  2 7r 2v m2 t 2 ) e x p  - i r 2v m2 t 2 
w h e r e  v m i s  t h e  p e a k  f r e q u e n c y .  A g a i n  t h e  R i c k e r  w a v e l e t
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F i g  1 1 a .  A z e r o - p h a s e  s o u r c e  w a v e l e t  b a s e d  o n  2 5  Hz s y n c  
f u n c t i o n  a n d  i t s  f r e q u e n c y  r e p r e s e n t a t i o n .
-«0,0 - 21.0 0.0 20.0 10.0 fUS 0.0 . 20.0 10.0 00.0  60.0 100.0 H z
F i g .  l i b .  A 25  Hz z e r o - p h a s e  R i c k e r  w a v e l e t  a n d  i t s  f r e ­
q u e n c y  r e p r e s e n t a t i o n .
o f  a  p e a k  f r e q u e n c y  o f  2 5  Hz i s  u s e d  f o r  a  s o u r c e  w a v e l e t  
( f i g .  l i b ) .  A c o m p u t e r  p r o g r a m  i s  d e s i g n e d  t o  l o c a t e  t h e  
z e r o  t i m e  o f  a  s o u r c e  w a v e l e t  a t  a n  e x a c t  r e f l e c t i o n  t i m e .  
T h e  s a m p l e  i n t e r v a l  i s  a s s u m e d  t o  b e  4 m i l l i s e c o n d s ,  a n d  
t h e  t o t a l  l e n g t h  o f  80 m i l l i s e c o n d s  l o n g  s o u r c e  w a v e l e t  i s  
a p p l i e d .
SYNTHETIC EXAMPLES
T h e  t r a v e l t i m e  i n v e r s i o n  m e t h o d  b a s e d  o n  D u r b a u m ' s  
f o r m u l a  i s  t e s t e d  o n  t h r e e  d i f f e r e n t  e a r t h ' s  m o d e l s  a n d  
c o m p a r e d  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  c o n v e n t i o n a l  m e t h o d s .  T h e  
m o d e l s  a r e  c o n s t r u c t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  b a s i c  a s s u m p t i o n  
o f  t w o  d i m e n s i o n a l  c o n s t a n t  v e l o c i t y  l a y e r s .  T h e  s e i s m i c  
p r o f i l e  i s  a s s u m e d  t o  r u n  p e r p e n d i c u l a r  t o  s t r i k e .  T h e  
r a y  t r a c i n g  p r o g r a m  i s  u s e d  t o  o b t a i n  t r a v e l t i m e s  f o r  t h e  
r a y s  r e f l e c t e d  f r o m  e a c h  i n t e r f a c e .  B a s i c a l l y ,  t w o  t y p e s  
o f  s u r f a c e  g e o p h o n e  a r r a n g e m e n t s  a r e  c o n s i d e r e d .  One i s  a  
s i n g l e - f o l d  s p l i t - s p r e a d  a r r a y  o f  2 4  g e o p h o n e s  o f  s h o t  
d a t a  b e f o r e  CMP g a t h e r i n g .  A n o t h e r  i s  a  s h o t - g e o p h o n e  
a r r a n g e m e n t  w h i c h  d i r e c t l y  g e n e r a t e s  1 2 - f o l d  CMP g a t h e r e d  
d a t a .  F o r  t h e  p u r p o s e  o f  c o m p a r i s o n ,  a  CMP l o c a t i o n  i s  
t h e  s a m e  a s  t h e  s h o t  p o i n t  o f  t h e  s p l i t - s p r e a d  c a s e .  
G r o u p  i n t e r v a l  a n d  n e a r  o f f s e t  d i s t a n c e  a r e  b o t h  a s s u m e d  
t o  b e  1 0 0  m i n  t h e  s p l i t - s p r e a d  d a t a .  T h e  s h o t - g e o p h o n e  
i n t e r v a l  o f  CMP d a t a  a l s o  i n c r e a s e s  b y  1 0 0  m. T h e  
t h e o r e t i c a l  v a l u e s  o f  Vnmo a r e  c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  m o d e l  
b y  u s i n g  t h e  p a r a m e t e r s  w h i c h  a r e  o b t a i n e d  d u r i n g  t r a c i n g
a n o r m a l  r a y .  An i n d i v i d u a l  s t a c k i n g  v e l o c i t y  i n  CMP d a t a
2 2i s  s i m u l a t e d  b y  a  l i n e a r  l e a s t  s q u a r e s  f i t  t o  a  t ‘ - x  
c u r v e .
H o r i z o n t a l l y  L a y e r e d  Medi um ( M o d e l  1)
A m o d e l  o f  f i v e  l a y e r s  h a v i n g  a  v e l o c i t y  o f  1 . 5 ,  2 . 0 ,
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3 . 0 ,  2 . 5 ,  a n d  4 . 0  k m / s e c  e a c h  f r o m  t o p  t o  b o t t o m  i s
c o n s i d e r e d .  T h e  t h i c k n e s s  o f  e a c h  l a y e r  i s  g i v e n  f r o m  t h e  
t o p  a s  0 . 5 ,  1 . 0 ,  1 . 5 ,  a n d  1 . 0  km.  T h e  c o m p u t e r  g e n e r a t e d  
r a y - t r a c e d  m o d e l  o f  t h e  s p l i t - s p r e a d  g e o m e t r y  a n d  i t s  
s y n t h e t i c  s e i s m o g r a m  a r e  s h o w n  i n  f i g .  1 2 .  T h e  CMP r a y -  
t r a c e  a n d  i t s  s y n t h e t i c  s e i s m o g r a m  a r e  a l s o  s h o wn  i n  f i g .  
13 .  T h e  t o l e r a n c e  l i m i t  i n  t h e  r a y  t r a c i n g  p r o g r a m  i s  s e t  
t o  o n e - o n e  t h o u s a n d t h  o f  t h e  g r o u p  i n t e r v a l .  T h i s  m e a n s  a 
r a y  r e a c h e s  a g e o p h o n e  l o c a t i o n  w i t h i n  a n  e r r o r  o f  10  cm. 
T h e  r e s u l t a n t  t r a v e l t i m e  w i t h  t h i s  e r r o r  i s  a c c u r a t e  
e n o u g h  b e c a u s e  t h e  i m p r o v e m e n t  i n  t r a v e l t i m e s  f r o m  t h e  
r e s u l t  w i t h  1 m t o l e r a n c e  l i m i t  i s  o n l y  a n  a v e r a g e  o f  0.1  
m s e c  a t  t h e  f i r s t  r e f l e c t o r .  Vnmo a n d  t Q e s t i m a t e d  f r o m  
b o t h  s t a c k i n g  v e l o c i t i e s  a n d  b y  n o n l i n e a r  l e a s t  s q u a r e s  
a r e  c o m p a r e d  i n  t a b l e  1 .  T h e  e s t i m a t e d  V n m o  f r o m  b o t h  
m e t h o d s  i s  s l i g h t l y  h i g h e r  t h a n  t h e o r e t i c a l  v a l u e s  b e c a u s e  
b o t h  m o d e l s  a r e  b a s e d  o n  a  h y p e r b o l i c  a p p r o x i m a t i o n  o f  t h e  
t 2 - x 2 c u r v e .  T h e  i n t e r v a l  v e l o c i t i e s  a n d  d e p t h s  r e c o v e r e d  
b y  u s i n g  t h e  D i x  f o r m u l a  a r e  c o m p a r e d  i n  t a b l e  2 w i t h  
t h o s e  f r o m  t h e  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d  i n v e r s i o n  p r o g r a m .
V e l o c i t y - B 0 a n a l y s i s  i s  a p p l i e d  n e a r  t h e  t h e o r e t i c a l  
t Q v a l u e  o f  e a c h  r e f l e c t o r .  T h e  a n a l y s i s  d i s p l a y s  i n  f i g .  
14 s how t h e  w e l l  c o r r e s p o n d e n c e  b e t w e e n  t h e  maximum p e a k  
l o c a t i o n s  a n d  t h e  t h e o r e t i c a l  v a l u e s .  T h e  e l o n g a t e d  f o r m  
o f  c o n t o u r s  s u g g e s t s  t h a t  c o h e r e n c y  v a l u e s  a r e  s e n s i t i v e  
t o  v e l o c i t y  a t  s h a l l o w  d e p t h s  a n d  t o  BQ f o r  d e e p e r  
r e f l e c t o r s .
F i g .  1
- t . 2  KM 1 . 2  KM
V I = 1 .5  KH/S
V 2 = 2 .0  KM/S
V3 = 3 .0  KM/S
V 4 = 2 .5  KM/S
V 5 = 4 .0  KM/S
- 0 . 5  KM
- 1 . 5  KM
- 3 . 5  KM
- 5 . 0  KM






2 .  R a y  t r a c i n g  o f  t h e  s p l i t - s p r e a d  g e o m e t r y  a n d  i t s  s y n t h e t i c  s e i s m o g r a m  o f  m o d e l  1,
O so
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- 0 . 6  KM S .  P .  0 . 6  KM
V l = l , 5  KM/S
V 2 - 2 .0  KM/S
V3=3.G KM/5
V 4=2.5  KM/S
V5=4.0  KM/S
- 0 . 5  KM
- 1 . 5  KM
- 3 . 5  KM





F i g .  1 3 .  CMP r a y - t r a c e  a n d  i t s  s y n t h e t i c  s e i s m o g r a m  
o f  m o d e l  1 .
62
Mo d e l  1 
t h e o r e t i c a l
CMP
l i n e a r f i t
N o n l i n e a r  
c u r v e  f i t
Ly Vnmo Bo Vnmo Bo Vnmo Bo
1 1 5 0 0 0 . 6 6 6 150 0 0 . 6 6 6 1 5 0 0 0 . 6 6 6
2 1 8 1 7 1 . 6 6 6 1 8 1 9 1 . 6 6 7 1 8 1 9 1 . 6 6 7
3 2 41 5 3 . 0 0 0 2 4 1 7 3 . 0 0  0 2 4 1 7 3 . 0 0 0
4 2440 4 . 2 0 0 2440 4 . 2 0 0 2 44 0 4 . 2 0 0
5 2 6 5 0 4 . 7 0 0 2651 4 .  700 2 6 5 1 4 . 7 0 0
T a b l e  1.  e s t i m a t e d  Vnmo a n d  BQ v a l u e s  f r o m  CMP s t a c k i n g  
v e l o c i t i e s  a n d  n o n l i n e a r  c u r v e  f i t s  o f  m o d e l  1.  V e l o c i t y  
i s  i n  m / s e c  a n d  t Q i s  i n  s e c o n d s .
M o d e l  1
From 
D i x  F o r m u l a
F r om 
i n v e r s e  p r o g r a m
Ly V e l D e p t h v e l D e p t h V e l D e p t h
1 1500 500 1 5 0 0 500 1 5 0 0 500
2 2 0 0 0 1 5 0 0 2003 15 0 2 2 00 3 15 0 2
3 3 0 0 0 3500 3001 3503 30 0 1 3503
4 2 5 0 0 5000 2 4 9 7 5002 2 4 9 8 5002
5 4000 6 0 0 0 4 0 0 2 6 0 0 2 4 00 2 6 0 0 2
T a b l e  2 .  R e c o v e r e d  i n t e r v a l  v e l o c i t i e s  a n d  d e p t h s  o f  
m o d e l  1 b y  u s i n g  t h e  D i x  f o r m u l a  a n d  t h e  i n v e r s i o n  
m e t h o d  u s e d  i n  t h i s  s t u d y .  V e l o c i t y  i s  i n  m / s e c  a n d  
d e p t h  i s  i n  m e t e r s .
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F i g .  1 4 .  V e l o c i t y - B _  a n a l y s i s  o f  m o d e l  1
D i p p i n g  L a y e r s  H a v i n g  a  Common D i p  ( M o d e l  2 )
A s i m p l e  u n c o n f o r m i t y  m o d e l  o f  n i n e  l a y e r s  w i t h  f i v e  
d i p p i n g  l a y e r s  h a v i n g  a  common d i p  a n g l e  o f  3 0 ° ,  a n d  f o u r  
s h a l l o w e r  h o r i z o n t a l  l a y e r s  i s  s h o w n  i n  f i g .  1 5 .  I t s  
s y n t h e t i c  s e i s m o g r a m  b a s e d  o n  t h e  s p l i t - s p r e a d  g e o m e t r y  i s  
i n  f i g .  16 .  T h e o r e t i c a l  i n t e r v a l  p a r a m e t e r s  a n d  e s t i m a t e d  
v a l u e s  ( t a b l e  3) s h o w  t h a t  s t a c k i n g  v e l o c i t i e s  o f  CMP d a t a  
g i v e  s l i g h t l y  b e t t e r  e s t i m a t i o n s  o f  Vnmo t h a n  t h o s e  f r o m  
n o n l i n e a r  c u r v e  f i t s .  F o r  t h e  d i p p i n g  l a y e r s  i n  t h i s  
m o d e l ,  t h e  t r u n c a t i o n  a b o v e  t h e  x ^  t e r m  i n  D u r b a u m ' s  
f o r m u l a  c a u s e s  m o r e  e r r o r s  t h a n  t h e  t r u n c a t i o n  i n  t h e  CMP 
t ^ - x '  f o r m u l a  ( e q .  5 ) .  T h e  n u m b e r s  i n  p a r e n t h e s e s  
r e p r e s e n t  t h e  p e r c e n t  e r r o r  i n  e s t i m a t i o n .  T h e  r e c o v e r e d  
i n t e r v a l  v e l o c i t i e s  f r o m  t h e  a b o v e  p a r a m e t e r s  s h o w  g r e a t  
d i s c r e p a n c i e s  a s  s ho wn  i n  t a b l e  4 .  R e c o v e r e d  v e l o c i t i e s  
f r o m  t h e  D i x  f o r m u l a  h a v e  a  m a x i m u m  o f  21 % e r r o r ,  a n d  
t h e  r e s u l t a n t  e r r o r  i n  e s t i m a t i n g  d e p t h s  i s  5 - 6  %.
V e l o c i t y - B Q a n a l y s i s  i s  a p p l i e d  o n  t h e  f o u r t h  a n d  
s i x t h  r e f l e c t o r s .  As  i n d i c a t e d  i n  f i g .  16  b y  a n  a r r o w ,  
t h e  t h e o r e t i c a l  t Q o f  t h e  f o u r t h  r e f l e c t o r  i s  1 . 9 5 2  
s e c o n d s .  T h e  a n a l y s i s  d i s p l a y s  a t  1 . 8 8  a n d  1 . 9 6  s e c o n d s  
( f i g .  1 7 )  s u g g e s t  t h a t  c o n t o u r s  a r e  m o r e  c l o s e l y  
c o n c e n t r a t e d  a t  1 . 9 6  s e c o n d s  w h i c h  i s  c l o s e r  t o  t h e  t w o -  
way n o r m a l  t i m e .  F o r  t h e  s i x t h  r e f l e c t o r ,  t h e  d i s p l a y s  a t  
2 . 6 0  a n d  2 . 6 8  s e c o n d s  s h o w  t h e  m a x i m u m  p e a k  v a l u e s  o f  
a b o u t  3 . 4  a n d  3 . 2  k m / s e c  r e s p e c t i v e l y .  T h i s  a m b i g u i t y  c a n  
b e  l e s s e n e d  i f  w e  c h o o s e  t h e  o n e  w h o s e  c o n t o u r s  s h o w  a
65
SPLIT SPREAD MODEL 2
DISTANCE (KM)
- 5 . 3  - 1 . 5  - 3 , 5  - 2 . 5  - 1 . 5  - 0 . 5  S 0 . 5  1 .5  2 . 5
0.0
' V I - 1 . 5  KM/S'
- 1 .0




F i g .  1 5 .  R a y  t r a c i n g  o f  t h e  s p l i t - s p r e a d  g e o m e t r y  








III INI t0= 1.952 sec.
BZERO = 0.0°
■t i r VNMO = 2.649 km/s.
2.02.0
t0=: 2.650 sec. 
BZERO =  10.8° 
VNMO = 3 .1 7 8  km/s.
F i q .  1 6 .  S y n t h e t i c  s e i s m o g r a m  o f  m o d e l  2 b a s e d  o n  
t h e  s p l i t - s p r e a d  g e o m e t r y .  V e l o c i t y - B 0  a n a l y s i s  
a p p l i e d  o n  t w o  r e f l e c t o r s  m a r k e d  b y  a r r o w s .
Ly
Mo d e l  2 
t h e o r e t i c a l
CMP 
l i n e a r  f i t
N o n l i n e a r  
c u r v e  f i t
Vnmo Bo Vnmo Bo t o Vnmo Bo t o
1 1 5 0 0 0 . 0 0 . 2 6 7 1500
( 0 . 0 )
NA 0 . 2 6 7 1500
( 0 . 0 )
0 . 0 0 . 2 6 7
2 1860 0 . 0 0 . 8 6 7 1867
( 0 . 4 )
NA 0 . 8 6 7 1866
( 0 . 3 )
0 . 0 0 . 8 6 7
3 2473 0 . 0 1 . 6 6 7 2479
( 0 . 2 )
NA 1 . 6 6 7 2479
( 0 . 2 )
0 . 0 1 . 6 6 7
4 2648 0 . 0 1 . 9 5 2 2653
( 0 . 2 )
NA 1 . 9 5 2 2652
( 0 . 2 )
0 . 0 1 . 9 5 2
5 3141 1 0 . 8 2.  361 3142
( 0 . 0 )
NA 2 . 3 6 1 3117
( 0 . 7 )
1 0 . 7 2 . 3 6 1
6 3 1 7 8 1 0 . 8 2 .  650 3 1 7 8
( 0 . 0 )
NA 2 . 6 5 0 3160
( 0 . 6 )
1 0 . 7 2 . 6 5 0
7 3280 1 0 . 8 2 . 8 8 4 3281
( 0 . 0 )
NA 2 . 8 8 4 3267
( 0 . 4 )
1 0 . 8 2 . 8 8 4
8 3 4 3 5 1 0 . 8 3.  239 3427
( 0 . 1 )
NA 3 . 2 3 9 3429
( 0 . 2 )
1 0 . 8 3 . 2 3 9
T a b l e  3 .  E s t i m a t e d  i n t e r v a l  p a r a m e t e r s  f r o m  t h e  l i n e a r  
f i t s  o f  CMP d a t a  a n d  t h e  n o n l i n e a r  c u r v e  f i t s  o f  s h o t  
d a t a  o f  m o d e l  2.  T h e  n u m b e r s  i n  p a r e n t h e s e s  a r e  p e r c e n t  
e r r o r s .  V e l o c i t y  i s  i n  m / s e c ,  BQ i s  i n  d e g r e e ,  a n d  
t Q i s  i n  s e c o n d s .
Mo d e l  2 
t h e o r e t i c a l
F r om D i x  
f o r m u l a
From 
i n v e r s e  p r o g r a m
Ly v e l . d e p . d i p v e l . d e p . v e l . d e p . d i p
1 1500 200 0 . 0 1 5 0 0
( 0 . 0 )
200
( 0 . 0 )
1 5 0 0
( 0 . 0 )
200
( 0 . 0 )
0 . 0
2 2000 800 0 . 0 2 0 09
( 0 . 5 )
803
( 0 . 4 )
2 0 08
( 0 . 4 )
803
( 0 . 4 )
0 . 0
3 3000 2000 0 . 0 3 0 0 5
( 0 . 2 )
2 0 0 5
( 0 . 3 )
3 0 0 5
( 0 . 2 )
2 0 0 4
( 0 . 3 )
0 . 0
4 3500 2 5 0 0 0 . 0 3 5 0 0
( 0 . 0 )
2 5 05
( 0 . 2 )
3 4 4 9
( 0 . 0 )
2 5 0 4
( 0 . 2 )
0 . 0
5 4000 3 7 0 0 3 0 . 0 4839
( 2 1 )
3 49 4 
( 6 . 0 )
3919
( 2 . 0 )
3 6 6 3
( 1 . 0 )
2 9 . 0
6 3 0 0 0 4200 3 0 . 0 3 4 5 9
( 1 5 )
3993
( 5 . 0 )
3 0 4 2
( 1 . 4 )
4 1 6 7
( 0 . 8 )
2 9 . 1
7 3700 4700 3 0 . 0 4 2 7 4
( 1 6 )
4 3 98
( 6 . 0 )
3741
( 1 . 1 )
4671
( 0 . 6 )
2 9 . 1
8 3900 5 5 0 0 3 0 . 0 4 5 0 9
( 1 6 )
5 1 9 9
( 6 . 0 )
3 9 4 9
( 1 . 2 )
5 4 7 7
( 0 . 4 )
2 9 . 2
T a b l e  4 .  R e c o v e r e d  i n t e r v a l  v e l o c i t y ,  d e p t h ,  a n d  d i p  o f  
e a c h  l a y e r  o f  m o d e l  2 b y  t h e  D i x  f o r m u l a  a n d  t h e  i n v e r ­
s i o n  m e t h o d  u s e d  i n  t h i s  s t u d y .  T h e  n u m b e r s  i n  
p a r e n t h e s e s  a r e  p e r c e n t  e r r o r s .  V e l o c i t y  i s  i n  m / s e c ,  
d e p t h  i n  m e t e r s ,  a n d  d i p  i n  d e g r e e .
69











2 2 3 2
VFLIPlTTtB M 'S*
RT Tan*  2.6a 5f;Ctl.fe
II,(i
•s. I.
"vKLKITTCNN/Sl”  "  ^
r i  Tima*: 2 .tf l  t r c
• n  -  - .........................
■4.6 ■"■ ■■ ■■■ ' ' " 1 ........  — — '  ----------------- — —i —  —
• I I .b  -----------------------------------------------— ——  ' ■ ' " ■■ ■ ■ - -  —  ■ -  — ■ —  — ----------------
•11.6   ■■■'■■ ——     —— — ■  ----------
.i*.t I -  ■   I i ' ■ I - ,  . . .  1— . i. 1. ■ 11 . L  —
2 2 a a i a
W.KiTYIKN/31
F i g .  1 7 .  V e l o c i t y - B .  a n a l y s i s  o f  t h e  f o u r t h  r e f l e c t o r  
( u p p e r  t w o  d i a g r a m s )  a n d  t h e  s i x t h  r e f l e c t o r  ( l o w e r  
t w o  d i a g r a m s )  o f  m o d e l  2 .
c o n i c a l  s h a p e  i n  t h e  l o w  v e l o c i t y  s i d e .  T h e  c o n i c a l  s h a p e  
i s  c a u s e d  b y  t h e  s y m m e t r i c a l  n a t u r e  o f  a  s o u r c e  w a v e l e t  a t  
z e r o  t i m e .  I n  o t h e r  w o r d s ,  i f  t h e  a n a l y s i s  i s  a p p l i e d  a t  
a t r u e  t Q , t h e r e  a r e  t w o  t r a j e c t o r i e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  a 
h i g h  a n d  a  l o w  B0  w h i c h  f o l l o w  t h e  n e g a t i v e  p e a k s  o f  
s i g n a l s .
A r b i t r a r i l y  D i p p i n g  L a y e r s  ( M o de l  3)
A m o d e l  o f  f o u r  a r b i t r a r i l y  d i p p i n g  l a y e r s  w i t h  t h e  
s p l i t - s p r e a d  r a y s  i s  s h o w n  i n  f i g .  1 8 .  T h e  s y n t h e t i c  
s e i s m o g r a m s  o f  t h i s  m o d e l  b a s e d  o n  t h e  s p l i t - s p r e a d  a n d  
t h e  s i n g l e - e n d e d  s p r e a d  a r e  i n  f i g .  1 9 .  T h e  e s t i m a t e d  
Vnmo v a l u e s  i n  t a b l e  5 h a v e  a n  a v e r a g e  o f  0 . 2  % e r r o r  i n  
t h e  n o n l i n e a r  c u r v e  f i t t i n g s  a n d  0 . 5  % i n  CMP s t a c k i n g  
v e l o c i t i e s .  S t a c k i n g  v e l o c i t i e s  h a v e  c o n s i s t e n t l y  
p o s i t i v e  e r r o r s  b e c a u s e  o f  t h e  t r u n c a t i o n  o f  e v e n  p o w e r  
t e r m s .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h o s e  f r o m  t h e  n o n l i n e a r  c u r v e  
f i t t i n g s  h a v e  e i t h e r  a  p o s i t i v e  a n d  n e g a t i v e  e r r o r  
d e p e n d i n g  o n  t h e  d i p p i n g  d i r e c t i o n  o f  a r e f l e c t o r .  T h i s  
c o m e s  f r o m  t h e  t r u n c a t i o n  o f  b o t h  o d d  a n d  e v e n  p o w e r  t e r m s  
i n  e q .  1 1 .  T h e  e r r o r  i n  b o t h  c a s e s  d e c r e a s e s  i n  d e e p  
l a y e r s  b e c a u s e  o f  t h e  s m a l  1 o f f s e t  t o  d e p t h  r a t i o .  BQ a n d  
t 0  v a l u e s  a r e  a l s o  v e r y  w e l l  e s t i m a t e d  f r o m  t h e  n o n l i n e a r  
c u r v e  f i t t i n g s .
T h e  r e c o v e r e d  i n t e r v a l  v e l o c i t y  a n d  d i p p i n g  a n g l e  o f  
e a c h  l a y e r  a r e  l i s t e d  i n  t a b l e  6 . T h e  e r r o r  i n  i n t e r v a l  
v e l o c i t i e s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  i n v e r s i o n  p r o g r a m  i s  s t i l l  i n
SPLIT SPREAD MODEL 3
-1.2 KM
VI" 2 . 0  KM/S
F i g  1 8 .  R a y  t r a c i n g  o f  m o d e l  3 b a s e d  o n  t h e  s p l i t  




t^=0.4BB s e c .
BZERO = -5 .0 *
VNMO r  2 .0 0 8  k m /8.
t0 = 2 .0 0 6  s e c .
BZERO = 3 .4 *
VNMO = 3 .1 1 2  k m /s .
Z.O
3 .0 3 .0
0.0 o.c
Z . O
3 .0 3 .0
F i g .  1 9 .  S y n t h e t i c  s e i s m o g r a m  o f  m o d e l  3 .  L e f t  s i d e  i s  t h  
s p l i t - s p r e a d  g e o m e t r y  a n d  r i g h t  s i d e  i s  t h e  s i n g l e - e n d e d  s p r e a d
Mo d e l  3 
t h e o r e t i c a l
N o n l i n e a r  
c u r v e  f i t s
L i n e a r
f i t s
Ly Vnmo Bo Vnmo Bo Vnmo Bo
1 2 0 0 0 5 . 0 2000 5 . 0 2000 NA
( 0 . 0 ) ( 0 . 0 )
2 3551 - 7 . 2 3 5 3 5 - 7 . 0 3601 NA
( - 0 . 5 ) ( 1 . 4 )
3 3 1 1 2 - 3 . 4 3 1 0 4 - 3 . 2 3 1 2 5 NA
( - 0 . 3 ) ( 0 . 4 )
4 3673 6 . 6 3675 6 . 6 3683 NA
t 0 . 1 ) ( 0 . 3 )
T a b l e  5 .  E s t i m a t e d  Vnmo a n d  BQ v a l u e s  o f  m o d e l  3 .  
Th e  n u m b e r s  i n  p a r e n t h e s e s  a r e  p e r c e n t  e r r o r s .  
V e l o c i t y  i s  i n  m / s e c  a n d  B0 i n  d e g r e e .
Mo d e l  3
Fr om i n v e r s e  
p r o g r a m
F r o m D i x  
f o r m u l a
Ly v e l . d i p v e l . d i p v e l . d i p
1 20 0 0 5 . 0 2000
( 0 . 0 )
5 . 0 20 0 0  
( 0 . 0 )
NA
2 4 0 0 0 - 2 0 . 0 3995
( 0 . 1 )
- 1 9 . 5 4393  
( 9 . 8 )
NA
3 2 5 0 0 - 1 5 . 0 2496
( 0 . 2 )
- 1 4 . 6 2233
( 1 0 . 7 )
NA
4 50 0 0 1 0 . 0 5 0 0 2
( 0 . 1 )
1 0 . 0 4 78 0  
( 4 . 4 )
NA
T a b l e  6 . R e c o v e r e d  i n t e r v a l  v e l o c i t i e s  a n d  d i p s  o f  m o d e l  
3 .  T h e  n u m b e r s  i n  p a r e n t h e s e s  a r e  p e r c e n t  e r r o r s .  
V e l o c i t y  i s  i n  m / s e c  a n d  d i p  i n  d e g r e e .
t h e  s a m e  e r r o r  r a n g e  o f  V n m o .  By u s i n g  t h e  D i x  f o r m u l a ,  
t h e r e  i s  a maximum o f  1 0 . 7  % e r r o r  i n  e s t i m a t i n g  i n t e r v a l  
v e l o c i t i e s .  O b v i o u s l y ,  d i p p i n g  a n g l e s  c a n  n o t  b e  o b t a i n e d  
f r o m  CMP d a t a .  H u b r a l ' s  m e t h o d  w a s  a l s o  u s e d  t o  g e t  
i n t e r v a l  v e l o c i t i e s .  E v e n  t h e o r e t i c a l  BQ v a l u e s  w e r e  u s e d  
w i t h  s t a c k i n g  v e l o c i t i e s  i n  H u b r a l ' s  m e t h o d ,  t h e  n o n l i n e a r  
m e t h o d  g a v e  a  b e t t e r  r e s u l t .  I f  t h e  e r r o r  i n  m e a s u r i n g  
t i m e  d i p s  i s  c o n s i d e r e d  i n  H u b r a l ' s  m e t h o d ,  t h e  
d i s c r e p a n c y  m u s t  b e  g r e a t e r  t h a n  t h i s .
E s p e c i a l l y  i n  m a n y  CMP s u r v e y s ,  t h e  s i n g l e - e n d e d  
s p r e a d  i s  u s e d  t o  a c q u i r e  f i e l d  d a t a .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  
e r r o r s  i n  Vn mo  a r e  i n c r e a s e d  t o  a  m a x i m u m  o f  6 %, b u t  
r e c o v e r e d  i n t e r v a l  v e l o c i t i e s  s h o w  l e s s  t h a n  5 % e r r o r  i n  
m o d e l  3 ( t a b l e  7 ) .  T h i s  a m o u n t  o f  e r r o r  i s  s t i l l  l e s s  
t h a n  t h a t  f r o m  CMP s t a c k i n g  v e l o c i t i e s .  G e n e r a l l y  
s p e a k i n g ,  i f  w e  u s e  s i n g l e - e n d e d  s p r e a d  d a t a ,  w e  s h o u l d  
e x p e c t  l e s s  a c c u r a t e  e s t i m a t i o n  t h a n  b y  u s i n g  s p l i t - s p r e a d  
d a t a ,  b u t  we s t i l l  e x p e c t  b e t t e r  e s t i m a t i o n  t h a n  b y  u s i n g  
CMP d a t a .
A l l  t h e  p r e v i o u s  e s t i m a t i o n s  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  
t h e o r e t i c a l  t r a v e l t i m e  d a t a .  B u t  i n  m a n y  p r a c t i c a l  
a p p l i c a t i o n s ,  i n  a d d i t i o n  t o  i n t r i n s i c  r a n d o m  e r r o r s ,  we 
e x p e c t  s o m e  e r r o r s  t o  b e  a d d e d  d u r i n g  t h e  s a m p l i n g  
p r o c e s s .  I t  i s  r e a s o n a b l e  t o  a s s u m e  t h a t  t h e  c o m b i n e d  
e r r o r s  o f  t h e  t w o  t y p e s  a r e  a l s o  r a n d o m l y  d i s t r i b u t e d .  
A l - C h a l a b i  ( 1 9 7 4 )  c a l c u l a t e d  s t a c k i n g  v e l o c i t i e s  f r o m  t h e  
d a t a  h a v i n g  a  r a n d o m  e r r o r .  He  f o u n d  t h a t  c a l c u l a t e d
Ly
T h e o r e t i c a l
Vnmo
E s t i m a t e d
Vnmo
R e c o v e r e d
v e l o c i t y
1 2 0 0 8 2 0 0 7  ( 0 . 0 ) 2 0 0 0  ( 0 . 0 )
2 3551 3 7 6 8  ( 6 . 1 ) 4 2 1 7  ( 5 . 4 )
3 3 1 1 2 3 2 7 0  ( 5 . 1 ) 2 6 0 0  ( 4 . 0 )
4 3 6 7 3 3 6 6 4  ( 0 . 2 ) 4 8 4 4  ( 3 . 1 )
T a b l e  7 .  E s t i m a t e d  Vnmo v a l u e s  f r o m  t h e  s i n g l e  
- e n d e d s h o t  d a t a  a n d  r e c o v e r e d  i n t e r v a l  v e l o c i t i e s  
o f  m o d e l  3 .  V e l o c i t y  i s  i n  m / s e c .
Ly
Mo de l  3 
Vnmo
w i t h  
2 . 5  ms SD
w i t h  
5 . 0  ms SD
w i t h  
10 ms SD
1 2 0 0 8 2 0 0 7 2 0 08 2 0 0 8
2 3 5 5 0 3535 3537 3 5 5 5
3 3 1 1 2 3101 3114 3151
4 3 6 7 3 3 6 8 9 3 7 0 1 3 8 7 3
T a b l e  8 . A v e r a g e  v a l u e s  o f  1 0 0 0  v e l o c i t i e s  o b t a i n e d  
f r o m  t h e  d a t a  h a v i n g  2 . 5 ,  5 . 0 ,  a n d  10 ms  s t a n d a r d  
d e v i a t i o n  e r r o r s .  V e l o c i t y  i n  m / s e c .
s t a c k i n g  v e l o c i t i e s  w e r e  a l s o  n o r m a l l y  d i s t r i b u t e d  a b o u t  a 
m e a n  v a l u e  w h i c h  i s  c l o s e  t o  t h e  z e r o  e r r o r  s t a c k i n g  
v e l o c i t y .
T h e  Vnmo v e l o c i t i e s  e s t i m a t e d  f r o m  t h e  d a t a  w h i c h  
h a v e  v a r i o u s  r a n g e s  o f  r a n d o m  e r r o r s  a r e  s t u d i e d .  A 
d i f f e r e n t  t i m e  e r r o r  f r o m  a  e r r o r  d i s t r i b u t i o n  w h i c h  h a s  
s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  (SD)  o f  2 . 5 ,  5 ,  a n d  1 0  ms  e a c h  i s
a d d e d  t o  a  t r a v e l t i m e  o f  m o d e l  3 .  T h i s  m e a n s  a b o u t  9 5  % 
o f  e r r o r s  a d d e d  a r e  n o r m a l l y  d i s t r i b u t e d  w i t h i n  t h e  r a n g e s  
o f  +_5, + 1 0 ,  a n d  + 2 0  ms  w i t h  r e s p e c t  t o  e a c h  SD.  T a b l e  8 
s h o w s  t h e  me an  v a l u e s  o f  1 0 0 0  n o r m a 1 - m o v e o u t  v e l o c i t i e s  
o b t a i n e d  f r o m  t r a v e l t i m e  d a t a  h a v i n g  a  r a n d o m  e r r o r .  T h e  
g o o d n e s s - o f - f i t  t e s t  i s  d o n e  t o  s e e  w h e t h e r  t h e  p o p u l a t i o n  
o f  e s t i m a t e d  v e l o c i t i e s  i s  n o r m a l l y  d i s t r i b u t e d .  T h e  C h i -  
s q u a r e  t e s t  s h o w s  t h a t  t h e  p o p u l a t i o n s  a r e  n o r m a l l y  
d i s t r i b u t e d  a r o u n d  m e a n  v a l u e s  a t  t h e  5 % l e v e l  o f
s i g n i f i c a n c e .
I n t e r v a l  v e l o c i t i e s  a n d  d i p p i n g  a n g l e s  a r e  r e c o v e r e d  
f r o m  t h e  e x p e c t e d  m e a n  v a l u e s  o f  e a c h  SD e r r o r  ( t a b l e  9 ) .  
T h i s  r e s u l t  s h o w s  t h a t  we c a n  e s t i m a t e  i n t e r v a l  v e l o c i t i e s  
w i t h  l e s s  t h a n  1 % e r r o r ,  i f  s a m p l e d  t r a v e l t i m e  d a t a  h a v e  
a 5 ms SD e r r o r .  A d i s a d v a n t a g e  o f  t h i s  i n v e r s i o n  m e t h o d  
i s  t h e  p r o p a g a t i o n  o f  a n  e r r o r  i n  c a l c u l a t i n g  v e l o c i t i e s  
d o w n w a r d .  I n  t h e  c a s e  o f  1 0  ms  SD,  t h e  r e s u l t a n t  e r r o r s  
a r e  0 . 4 ,  4 . 0 ,  a n d  7 . 5  % i n  l a y e r  2 ,  3 ,  a n d  4 r e s p e c t i v e l y .  
T h e  s a m e  a m o u n t  o f  e r r o r  i s  a d d e d  t o  CMP d a t a ,  a n d  
s t a c k i n g  v e l o c i t i e s  a r e  o b t a i n e d  b y  l i n e a r  l e a s t  s q u a r e s .
W i t h  2 . 5  ms 
SD e r r o r
W i t h  5 ms 
SD e r r o r
W i t h  10  ms  
SD e r r o r
Ly v e l . d i p v e l . d i p v e l . d i p
1 2 0 0 0 5 . 0 2000 5 . 0 2000 5 . 0
( 0 . 0 ) ( 0 . 0 ) ( 0 . 0 )
2 3 9 9 9 - 1 9 . 5 3 9 9 0 - 1 9 . 6 4 01 7 - 1 9 . 6
( 0 . 0 ) ( - 0 . 3 ) ( 0 . 4 )
3 2 4 96 - 1 4 . 6 25 2 7 - 1 4 . 6 2 59 9 - 1 4 . 5
( - 0 . 2 ) ( 1 . 1 ) ( 4 . 0 )
4 5 0 3 0 1 0 . 2 50 5 0 1 0 .  5 5 37 5 1 2 . 0
( 0 . 6 ) ( 1 . 0 ) ( 5 . 5 )
T a b l e  9 .  M e a n  v a l u e s  o f  1 0 0 0  i n t e r v a l  v e l o c i t i e s  a n d  
d i p s  r e c o v e r e d  b y  n o n l i n e a r  c u r v e  f i t s  f r o m  t h e  d a t a  
h a v i n g  r a n d o m  e r r o r s .  The  n u m b e r s  i n  p a r e n t h e s e s  a r e  
p e r c e n t  e r r o r s .  V e l o c i t y  i s  i n  m / s e c  a n d  d i p  i n  d e g r e e .
L a y e r
W i t h  2 . 5  ms 
SD e r r o r
W i t h  5 ms 
SD e r r o r
W i t h  1 0  ms 
SD e r r o r
1 2 0 0 8 2008 2 0 0 8
( 0 . 0 ) ( 0 . 0 ) ( 0 . 0 )
2 4 3 9 3 4394 4 3 9 7
( 9 . 8 ) ( 9 . 8 ) ( 9 . 9 )
3 2 23 8 2 2 4 2 2 2 5 4
( - 1 0 . 5 ) ( - 1 0 . 3 ) ( - 9 . 8 )
4 4 78 0 4782 4806
( - 4 . 5 ) ( - 4 . 4 ) ( - 3 . 9 )
T a b l e  1 0 .  Mean v a l u e s  o f  1 0 0 0  i n t e r v a l  v e l o c i t i e s  
r e c o v e r e d  b y  l i n e a r  f i t s  f r o m  t h e  d a t a  h a v i n g  r a n d o m  
e r r o r s .  T h e  n u m b e r s  i n  p a r e n t h e s e s  a r e  p e r c e n t  
e r r o r s .  V e l o c i t y  i s  i n  m / s e c .
T a b l e  10  s h o w s  t h e  m e a n  v a l u e s  o f  1 0 0 0  i n t e r v a l  v e l o c i t i e s  
o b t a i n e d  b y  u s i n g  t h e  D i x  f o r m u l a .  F o r  t h e  CMP d a t a ,  
e x p e c t e d  e r r o r s  a r e  a b o u t  t h e  s a m e  w i t h  t h o s e  o b t a i n e d  
f r o m  e r r o r - f r e e  d a t a .  H o w e v e r ,  e v e n  i f  we a l l o w  10 ms SD 
e r r o r  i n  t h i s  m o d e l ,  we s t i l l  c a n  h a v e  m o r e  a c c u r a t e  
e s t i m a t e s  t h a n  b y  u s i n g  CMP s t a c k i n g  v e l o c i t i e s .
R a t h e r  t h a n  u s i n g  i n t e r p r e t e d  d a t a ,  a  c o h e r e n c y  m e a ­
s u r e s  t e c h n i q u e  i s  a p p l i e d  t o  t h e  s y n t h e t i c  s e i s m o g r a m .  
F i g u r e  2 0  s h o w s  t h e  s e m b l a n c e  c o n t o u r e d  d i s p l a y s  w i t h  
f i x e d  B Q v a l u e s .  T h e  h i g h e s t  c o e f f i c i e n t  v a l u e  i s  
o b s e r v e d  i n  t h e  p l o t  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  n e a r e s t  B0  
v a l u e  o f  e a c h  r e f l e c t o r .  T h i s  t y p e  o f  a n a l y s i s  n e e d s  a  
l o t  o f  c o m p u t a t i o n  t i m e  b e c a u s e  a  s e m b l a n c e  o p e r a t o r  m u s t  
c o v e r  a  e n t i r e  r e c o r d  l e n g t h .  F o r  e x a m p l e ,  i f  a o p e r a t o r  
o f  80 ms w i n d o w  w i d t h  i s  u s e d  a n d  t h e  w i n d o w  c e n t e r  m o v e s  
e v e r y  40  m s ,  w e  n e e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  c o e f f i c i e n t s  a t  76  
p o s i t i o n s  t o  c o v e r  t h e  e n t i r e  r e c o r d  o f  3 s e c o n d s  d a t a .  
I f  t h e  n o r m a l  t i m e s  o f  f o u r  r e f l e c t o r s  a r e  p i c k e d  f i r s t  
a n d  v e l o c i t y - B Q a n a l y s i s  i s  a p p l i e d  o n  t h o s e  t i m e s ,  t h e  
c o m p u t a t i o n  t i m e  r e d u c e s  t o  1 / 1 9  o f  t h e  p r e v i o u s  c a s e .
T h e  v e l o c i t y - B Q a n a l y s i s  d i s p l a y s  o f  m o d e l  3 a r e  
s h o w n  i n  f i g .  2 1 .  Vn mo  a n d  BQ f o r  e a c h  r e f l e c t o r  a r e  
w e l l  p r e d i c t e d  f r o m  t h e s e  d i s p l a y s ,  b u t  a b o u t  1 0 0  m / s e c  
e r r o r  i n  Vnmo i s  o b s e r v e d  a t  t h e  b o t t o m  l a y e r .  T h i s  e r r o r  
i s  c a u s e d  b y  2 5  m s  o f f s e t  o f  t h e  w i n d o w  c e n t e r  f r o m  t h e  
t r u e  t D. A g a i n ,  i t  i s  c l e a r l y  s h o w n  t h a t  c o h e r e n c y  
m e a s u r e s  a r e  s e n s i t i v e  t o  Vnmo a t  t h e  f i r s t  r e f l e c t o r ,  a n d
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F i g .  2 0 .  T h e  s e m b l a n c e  c o n t o u r e d  d i s p l a y s  w i t h  f i x e d  
B0  v a l u e s ,  x  a x i s  i s  t Q v a l u e  a n d  y  a x i s  i s  n o r m a l -  
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F i g .  2 1 .  V e l o c i t y - B 0  a n a l y s i s  o f  t h e  f i r s t  a n d  t h e  
t h i r d  r e f l e c t o r  o f  m o d e l  3 .
5.
0
t h e y  b e c o m e  s e n s i t i v e  t o  BQ i n  d e e p e r  r e f l e c t o r s .  T h i s  i s  
b e c a u s e  t h e  e f f e c t  o f  a v e l o c i t y  o n  t r a v e l t i m e s  i s  s m a l l  
i n  d e e p  l a y e r s ,  s o  m o v e o u t  t i m e s  b e t w e e n  t r a c e s  a r e  
g e t t i n g  s m a l l .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  r e l a t i v e  e f f e c t  o f  
d i p p i n g  a n g l e s  o n  t r a v e l t i m e s  i n c r e a s e s  i n  d e e p  l a y e r s .
C u r v e d  L a y e r s  {M o d e 1 4)
T h e  t r a v e l t i m e  i n v e r s i o n  m e t h o d  b a s e d  o n  D u r b a u m ' s  
f o r m u l a  a s s u m e s  t h a t  t h e  s l o p e  o f  a  r e f l e c t o r  i s  c o n s t a n t  
w i t h i n  t h e  a r e a  c o v e r e d  b y  r e l a t e d  r a y p a t h s .  I f  t h e  
l a t e r a l  d i m e n s i o n  o f  a  s u b s u r f a c e  s t r u c t u r e  i s  s m a l l  
c o m p a r e d  w i t h  a  s u r f a c e  o f f s e t ,  t h i s  m e t h o d  c a n  n o t  b e  
a p p l i e d .  I n  a f a i r l y  l a r g e  s c a l e  s t r u c t u r e ,  a  c u r v e d  
r e f l e c t o r  c a n  h a v e  m o r e  t h a n  o n e  r e f l e c t i o n  p o i n t  f o r  a 
g e o p h o n e  l o c a t i o n .  T h i s  s i t u a t i o n  i s  s i m u l a t e d  i n  f i g .  
2 2 . I t  i s  a  s y n c l i n a l  m o d e l  w h i c h  h a s  a  f o l d e d  l a y e r  
u n d e r n e a t h  a  h o r i z o n t a l  l a y e r .
T h e  s y n c l i n a l  s t r u c t u r e  i s  s i m p l i f i e d  b y  f o u r  p l a n e  
s e g m e n t s  h a v i n g  d i f f e r e n t  s l o p e s .  T h e  r e f l e c t i o n  s i g n a l s  
f r o m  a l l  f o u r  p l a n e  s e g m e n t s  i n t e r f e r e  w i t h  e a c h  o t h e r  a s  
s h o w n  i n  f i g .  23 .  V e l o c i t y - B 0  a n a l y s i s  o n  t h i s  s y n t h e t i c  
m o d e l  ( f i g .  2 4 )  g i v e s  f o u r  s e t s  o f  i n t e r v a l  p a r a m e t e r s .  
I f  we  a s s u m e  t h o s e  p a r a m e t e r s  r e p r e s e n t  f o u r  s e p a r a t e  
r e f l e c t o r s  a n d  p u t  t h e m  i n t o  t h e  i n v e r s i o n  p r o g r a m ,  i t  
c a n  n o t  f i n d  a  m o d e l  m a t c h i n g  t h e  o b s e r v e d  p a r a m e t e r s .  
I n s t e a d ,  i f  w e  p u t  t h e m  i n t o  t h e  p r o g r a m  s e p a r a t e l y ,  we 
g e t  t h e  s l o p e  a n d  d e p t h  o f  e a c h  r e f l e c t o r  s e g m e n t .  T a b l e
83
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F i g .  2 2 .  R a y - t r a c i n g  o f  m o d e l  4 .  A s y n c l i n a l  
s t r u c t u r e  i s  s i m p l i f i e d  b y  f o u r  l i n e  s e g m e n t s  
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F i g .  2 4 .  V e l o c i t y - B Q a n a l y s i s  o f  m o d e l  4 .
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F i g .  2 5 .  R e c o n s t r u c t i o n  o f  m o d e l  4 f r o m  t h e  v e l o c i t y  
- B c  a n a l y s i s  r e s u l t s  o f  f i g .  2 4 .
S e g . Vnmo V e l . D i p D e p t h
1 2 5 3 2 2 5 0 0 1 7 .  4 5 2 0 0
2 2407 2 5 0 0 - 4 . 3 5 20 0
3 2 6 3 2 2 5 0 0
00CM1 5 7 0 0
4 3591 2 5 0 0 - 4 9 . 1 7 50 0
T a b l e  1 1 .  Vnmo v a l u e s  a n d  r e c o v e r e d . i n t e r v a l  v e l o ­
c i t i e s ,  d i p s ,  a n d  d e p t h s  o f  f o u r  p l a n e  s e g m e n t s  o f  
t h e  c u r v e d  l a y e r .  V e l o c i t y  i s  i n  m / s e c ,  d i p  i n  
d e g r e e ,  a n d  d e p t h  i n  m e t e r s .
I n t e r v a l
v e l o c i t y D i p ^ o
P r i m a r y 2 0 0 0 - 1 0 . 0 0 . 9 8 5
1 s t  m u l t i p l e 2 0 0 0 i to o ■ o 1 . 9 4 0
2 nd  m u l t i p l e 2 0 0 0 - 3 0 . 0 2 . 8 3 6
T a b l e  1 2 .  Two - wa y  t r a v e l t i m e  a n d  r e c o v e r e d  i n t e r v a l  
v e l o c i t i e s  a n d  d i p s  o f  m u l t i p l e s .  V e l o c i t y  i s  i n  
m / s e c ,  d i p  i n  d e g r e e ,  a n d  t 0  i n  s e c o n d s .
11 s h o w s  t h e  f o u r  s e t s  o f  Vnmo a n d  r e c o v e r e d  i n t e r v a l  
v e l o c i t i e s .  T h i s  r e s u l t  s u g g e s t s  t h a t  a l l  s i g n a l s  i n  f i g .  
24  c o m e  f r o m  t h e  s a m e  r e f l e c t o r  b e c a u s e  t h e i r  r e c o v e r e d  
v e l o c i t i e s  a r e  i d e n t i c a l .  F i g u r e  2 5  s h o w s  h o w  t h e  
s u b s u r f a c e  s t r u c t u r e  o f  f i g .  22 c a n  b e  r e c o n s t r u c t e d  f r o m  
t h e  r e c o v e r e d  v e l o c i t i e s ,  s l o p e s ,  a n d  d e p t h s  o f  f o u r  
r e f l e c t o r  s e g m e n t s .
M u l t i p l e s
One o f  t h e  m o s t  common c o h e r e n t  n o i s e s  i n  r e f l e c t i o n  
s e i s m i c  d a t a  i s  m u l t i p l e s .  A m u l t i p l e  i s  t h e  s e i s m i c  
e n e r g y  w h i c h  h a s  b e e n  r e f l e c t e d  m o r e  t h a n  o n e  t i m e  w i t h i n  
a  l a y e r .  I n  t h e  c a s e  o f  s i m p l e  m u l t i p l e s  l i k e  w a t e r  
r e v e r b e r a t i o n s ,  we c a n  p r e d i c t  t h e  a r r i v a l  t i m e s  o f  
s u c c e s s i v e  m u l t i p l e s  i f  t h e  w a t e r  b o t t o m  i s  h o r i z o n t a l .  
F o r  e x a m p l e ,  t h e  f i r s t  m u l t i p l e  a p p e a r s  e x a c t l y  t w i c e  t h e  
t i m e  o f  t h e  p r i m a r y  s i g n a l .  A t  t h e  s a m e  t i m e ,  m u l t i p l e s  
t r a v e l  w i t h  t h e  s a m e  v e l o c i t y  w i t h  t h a t  o f  p r i m a r y .  
C o n s e q u e n t l y ,  m u l t i p l e s  s h o w  f a i r l y  l a r g e  m o v e o u t s  
c o m p a r e d  w i t h  n e a r b y  p r i m a r y  s i g n a l s  i n  a  s e i s m i c  r e c o r d .
M u l t i p l e s  i n  d i p p i n g  l a y e r s  h a v e  a  m u c h  m o r e  
c o m p l i c a t e d  n a t u r e  t h a n  i n  h o r i z o n t a l  l a y e r s .  T h e i r  
a r r i v a l  t i m e s  d o  n o t  p r e c i s e l y  d o u b l e  t h e  p r i m a r i e s  a n d  
nmo v e l o c i t i e s  a l s o  k e e p  c h a n g i n g .  A s i m p l e  m u l t i p l e  
m o d e l  i n  a  s i n g l e  d i p p i n g  l a y e r  i s  s h o w n  i n  f i g .  2 6 .  T h e  
m o d e l  a s s u m e s  a  n o n a t t e n u a t i n g  m e d i u m  b o u n d e d  b y  a i r  a t  
t h e  t o p  a n d  a  s t r o n g  r e f l e c t i n g  i n t e r f a c e  a t  t h e  b o t t o m .
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F i g .  2 6 .  A m u l t i p l e  m o d e l  o f  a  d i p p i n g  l a y e r .  P r i m a r y ,  
t h e  f i r s t ,  a n d  t h e  s e c o n d  m u l t i p l e  a r e  s h o wn  f r o m  t h e  
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F i g .  2 7 .  S y n t h e t i c  s e i s m o g r a m  s h o w i n g  p r i m a r y  a n d  
m u l t i p l e s .
F i g u r e  2 7  s h o w s  t h e  s y n t h e t i c  s e i s m o g r a m  o f  t h e  p r i m a r y  
a n d  t h e  f i r s t  a n d  s e c o n d  m u l t i p l e s .  T h e  p r i m a r y  h a s  a 
Vnmo v a l u e  o f  2 0 3 1 ,  a n d  i t  s l i g h t l y  i n c r e a s e s  t o  2 1 2 8  a t  
t h e  f i r s t  a n d  t o  2 3 0 9  m / s e c  i n  t h e  s e c o n d  m u l t i p l e .  T h e  
B0 v a l u e s  e s t i m a t e d  f r o m  t h e  m u l t i p l e s  a r e  e x a c t l y  t h e  
d o u b l e  a n d  t r i p l e  o f  t h e  p r i m a r y ' s  BQ . T h i s  r e s u l t  w a s  
t h e o r e t i c a l l y  p r e d i c t e d  b y  L e v i n  ( 1 9 7 1 ) .  S o  we  c a n  
d i s c r i m i n a t e  m u l t i p l e s  b y  r e c o g n i z i n g  t h e  s i g n a l s  h a v i n g  
s i m i l a r  v e l o c i t i e s  a s  t h e  p r i m a r y ,  b u t  h a v i n g  d o u b l e d  o r  
t r i p l e d  BQ v a l u e s .  I f  t h e  i n t e r v a l  p a r a m e t e r s  o f  t h e  
p r i m a r y  a n d  t w o  m u l t i p l e s  a r e  p u t  i n t o  t h e  i n v e r s i o n  
p r o g r a m ,  a l l  r e c o v e r e d  v e l o c i t i e s  a r e  i d e n t i c a l  a s  s h o w  i n  
t a b l e  1 2 .  H o w e v e r ,  t h i s  c a n  n o t  b e  a  c r i t e r i o n  f o r  
i d e n t i f y i n g  m u l t i p l e s  b e c a u s e  m u l t i p l e s  a r e  u s u a l l y  s hown 
w i t h  p r i m a r y  S i g n a l s  i n  a  s e i s m i c  r e c o r d .  I f  t h e  
p a r a m e t e r s  o f  p r i m a r i e s  a n d  m u l t i p l e s  u s e d  t o g e t h e r  f o r  a 
i n v e r s i o n ,  t h e y  y i e l d  a n  e r r o n e o u s  r e s u l t .
D i f f r a c t i o n s
D i f f r a c t i o n s  a r e  c a u s e d  b y  t h e  s c a t t e r i n g  o f  s e i s m i c  
e n e r g y  w h e n  a  w a v e  e n c o u n t e r s  t h e  s u r f a c e  o f  a  m e d i u m  
w h o s e  r a d i u s  o f  c u r v a t u r e  i s  s m a l l e r  t h a n  i t s  w a v e l e n g t h  
( T e l f o r d  e t  a l . ,  1 9 7 6 ) .  T h e y  a r e  c o m m o n  w h e r e  f a u l t s  c u t  
r e f l e c t i n g  i n t e r f a c e s ,  a n d  h a r d  t o  b e  d i s t i n g u i s h e d  f r o m  
r e f l e c t i o n s  o n  t h e  b a s i s  o f  s e i s m i c  c h a r a c t e r .  
D i f f r a c t i o n s  a r e  g e n e r a t e d  f r o m  a  u n d e r g r o u n d  l i n e  s o u r c e  













F i g .  2 8 .  A s i n g l e  l a y e r  d i f f r a c t i o n  m o d e l .  I t s  s y n t h e t i c  
s e i s m o g r a m s  a t  t h r e e  s h o t  p o i n t s  s h o w  t h e  d i f f r a c t i o n s  
a s  w e l l  a s  r e f l e c t e d  s i g n a l s .
999994
m o v e o u t s .
A s i n g l e  l a y e r  d i f f r a c t i o n  m o d e l  a n d  i t s  s y n t h e t i c  
t r a c e s  a t  t h r e e  d i f f e r e n t  s u r f a c e  l o c a t i o n s  a r e  s h o wn  i n  
f i g .  2 8 .  A l a y e r  o f  1 0 °  d i p  i s  s h a r p l y  t r u n c a t e d  a t  t h e  
s u r f a c e  p o s i t i o n  A a n d  t h e  v e l o c i t y  o f  u p p e r  l a y e r  i s  2 
k m / s e c .  A t  l o c a t i o n  A,  t h e  d i f f r a c t e d  s i g n a l  h a s  a  Vnmo 
v a l u e  o f  1 . 8 5  k m / s e c  a n d  a  B0  v a l u e  o f  - 3 9 . 2 ° .  I t s  
p a r a m e t e r  v a l u e s  c h a n g e  t o  1 . 42  k m / s e c  a n d  0 °  a t  l o c a t i o n  
B,  a n d  1 . 8 5  k m / s e c  a n d  + 3 9 . 2 °  a t  l o c a t i o n  C.  S o  t h e  
s i g n a t u r e  o f  d i f f r a c t i o n s  u s i n g  v e l o c i t y - B 0  a n a l y s i s  i s  
a b n o r m a l l y  l o w  v e l o c i t y  a n d  h i g h  p o s i t i v e  o r  n e g a t i v e  B0 .
APPLICATIONS
V e l o c i t y - B 0  a n a l y s i s  b a s e d  o n  D u r b a u m ' s  f o r m u l a  w e l l  
e s t i m a t e s  t h e  i n t e r v a l  p a r a m e t e r s  a s  s h o w n  i n  m o d e l  
s t u d i e s .  A1 1 t h e  p r e v i o u s  s y n t h e t i c  d a t a  a r e  g e n e r a t e d  
w i t h o u t  n o i s e ,  b u t  we e x p e c t  s i g n i f i c a n t  r a n d o m  a n d  
c o h e r e n t  n o i s e s  i n  r e a l  d a t a .  V e l o c i t y - B 0  a n a l y s i s  w a s  
a p p l i e d  o n  r e a l  d a t a  f r o m  t h r e e  d i f f e r e n t  a r e a s  t o  e x a m i n e  
t h e  e f f e c t  o f  n o i s e s  o n  t h e  a n a l y s i s .  I n i t i a l  p r o c e s s i n g  
was  d o n e  o n  s ome  o f  d a t a  u s i n g  t h e  W e s t e r n  G e o p h y s i c s  P r e -  
S e i s  s y s t e m  a t  L o u i s i a n a  S t a t e  U n i v e r s i t y .  V e l o c i t y - B c  
a n a l y s i s  a n d  s o m e  p l o t t i n g  w e r e  d o n e  t h r o u g h  a  VAX 8 2 0 0  
c o m p u t e r .  No p r o c e s s i n g  t e c h n i q u e  w a s  a p p l i e d  b e f o r e  
v e l o c i t y - B 0  a n a l y s i s  t o  c l e a r l y  e x a m i n e  t h e  e f f e c t  o f  
n o i s e .
D a t a  f r o m  O f f s h o r e  L o u i s i a n a
O f f s h o r e  L o u i s i a n a  d a t a  w e r e  r e c o r d e d  b y  T e n n e c o ,  
I n c .  i n  a n  a n a l o g  f o r m  i n  1 9 5 9 ,  a n d  s u b s e q u e n t l y  t h e y  w e r e  
d i g i t i z e d  a n d  s t o r e d  i n  m a g n e t i c  t a p e s  w i t h  a P h o e n i x  
f o r m a t .  T h e  d a t a  f o r m a t  w a s  c h a n g e d  t o  a  SEG ( S o c i e t y  o f  
E x p l o r a t i o n  G e o p h y s i c i s t s )  r e c o m m e n d e d  s t a n d a r d  f o r m a t  
( B a r r y  e t  a l . ,  1 9 8 0 )  t o  b e  h a n d l e d  b y  t h e  p r o c e s s i n g  
s y s t e m .
A p a r t  o f  d a t a  w e r e  r e c o r d e d  t o  m a k e  4 - f o l d  CMP 
p r o f i l e s ,  b u t  m o s t  o f  t h e m  w e r e  s i n g l e - f o l d  s h o t s .  T h e  
l o c a t i o n s  o f  t w o  p r o f i l e s  a r e  s h o w n  i n  f i g .  2 9 .  F i g u r e
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F i g .  2 9 .  L o c a t i o n  map  s h o w i n g  t w o  p r o f i l e s  i n  O f f s h o r e  L o u i s i a n a .  S 
a n d  C r e p r e s e n t  s i n g l e - f o l d  a n d  CMP l i n e  r e s p e c t i v e l y .  l i t t l e  a r r o w s  
i n d i c a t e  t h e  d i r e c t i o n  o f  g e o p h o n e  s p r e a d  f r o m  a  s h o t  p o i n t .
vo
-p-
30 s h o w s  a s i n g l e - f o l d  p r o f i l e  w h i c h  r u n s  f r o m  n o r t h  t o  
s o u t h  i n  W e s t  C a m e r o n  A r e a .  F i e l d  d a t a  w e r e  r e c o r d e d  i n  
24 c h a n n e l s  a n d  t h e  g r o u p  i n t e r v a l  w a s  3 3 . 5  m. G e n e r a l l y ,  
t h e  d a t a  q u a l i t y  i s  p o o r  a n d  t h e y  a r e  n o t  f a v o r a b l e  f o r  
c o n v e n t i o n a l  v e l o c i t y  d e t e r m i n a t i o n  b e c a u s e  t h e  g r o u p  
i n t e r v a l  i s  r e l a t i v e l y  s m a l l .  V e l o c i t y - B 0  a n a l y s i s  was  
a p p l i e d  a t  t h r e e  t Q p o i n t s  i n  t h e  f i r s t  s h o t  d a t a  s e t .  
T h e  a n a l y s i s  d i s p l a y s  i n  f i g .  31  s h o w  Vnmo v a l u e s  o f  2 . 9  
k m / s e c  a t  1 . 2  s e c o n d s ,  3 . 5  k m / s e c  a t  2 . 5  s e c o n d s ,  a n d  i t  
s h o w s  a  w i d e  r a n g e  o f  Vnmo a t  2 . 9  s e c o n d s .  H o w e v e r ,  a  B0 
v a l u e  o f  2 °  a t  2 . 9  s e c o n d s  s u g g e s t s  a  g e n t l e  s l o p e  o f  t h e  
r e f l e c t o r .  T h e  BQ v a l u e s  a t  1 . 2  a n d  2 . 5  s e c o n d s  a r e  b o t h  
z e r o ,  s o  t h e y  a r e  h o r i z o n t a l  r e f l e c t o r s .  E s p e c i a l l y  a t
2 . 9  s e c o n d s ,  a  c o n t o u r  v a l u e  o f  0 . 3  a p p e a r s  a t  6 a n d  - 4  
d e g r e e s  a t  a r o u n d  1 . 2  k m / s e c .  T h e y  a r e  p r o b a b l y  c a u s e d  b y  
a  s t r e c h e d  s h a p e  o f  t h e  s o u r c e  w a v e l e t  c l e a r l y  s h o w n  a t  
t h e  w a t e r  b o t t o m  r e f l e c t i o n  o r  b y  a  p e g - l e g  t y p e  m u l t i p l e  
i m m e d i a t e l y  f o l l o w i n g  a  p r i m a r y .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  d a t a  
w e r e  o b t a i n e d  w i t h  AGC ( A u t o m a t i c  G a i n  C o n t r o l )  a t  t h e  
t i m e  o f  r e c o r d i n g ,  b u t  t h e  g a i n  i n f o r m a t i o n  w a s  n o t  
r e c o r d e d .  T h e r e f o r e ,  m u l t i p l e s  a n d  o t h e r  n o i s e  s h o w  
r e l a t i v e l y  h i g h  a m p l i t u d e s  a n d  t h i s  h a s  a n  e f f e c t  o n  
v e l o c i t y - B Q a n a l y s i s .  To l e s s e n  t h e  a m b i g u i t y  i n  l o c a t i n g  
a  p e a k ,  t h e  d i s p l a y  p r o g r a m  i s  d e s i g n e d  t o  c o n t r o l  t h e  
m i n i m u m  v a l u e  o f  c o n t o u r  t o  b e  d r a w n  i n  a  d i a g r a m .  I n  
t h i s  e x a m p l e ,  i f  o n l y  c o n t o u r s  a b o v e  0 . 4  a r e  d r a w n ,  t h e  
d i a g r a m  i s  s i m p l e r .




F i g .  3 0 .  A s i n g l e - f o l d  p r o f i l e  r u n n i n g  n o r t h  t o  s o u t h  i n  
W e s t C a m e r o n  A r e a ,  O f f s h o r e  L o u i s i a n a .  A rro w s  i n d i c a t e  
t h e  r e f l e c t o r s  o n  w h i c h  t h e  a n a l y s i s  i s  a p p l i e d  i n  f i g .
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F i g .  3 1 .  V e l o c i t y - B 0  a n a l y s i s  a p p l i e d  o n  t h e  r e f l e c t i o n s  
m a r k e d  b y  a r r o w s  i n  f i g .  3 0 .
A f o u r - f o l d  CMP s t a c k  s e c t i o n  i n  V e r m i l l i o n  A r e a  i s  
s ho wn  i n  f i g .  32 .  F i e l d  d a t a  w e r e  r e c o r d e d  i n  24 c h a n n e l s  
a n d  t h e  g r o u p  i n t e r v a l  w a s  1 0 0  m. T h e  s i n g l e - e n d e d  s h o t  
g e o m e t r y  w a s  u s e d  t o  g e t  t h i s  e a s t - w e s t  p r o f i l e  a t  a b o u t  
6 5  km o f f s h o r e .  E v e n  i f  a  p r o f i l e  r u n s  o b l i q u e  t o  t h e  d i p  
d i r e c t i o n  o f  l a y e r s ,  t h e  e r r o r  i n  Vnmo i s  n e g l i g i b l e  i f  
t h e  d i p p i n g  a n g l e s  a r e  s m a l l  ( L e v i n ,  1 9 7 1 ) .  A t  s h o t  p o i n t  
3 i n  f i g .  3 2 ,  t h e r e  i s  a  s t r o n g  d i p p i n g  r e f l e c t o r  a t  a b o u t  
3 . 7  s e c o n d s .  T h r e e  s h o t  d a t a  s e t s  r e c o r d e d  t h i s  d i p p i n g  
r e f l e c t o r  a r e  d i s p l a y e d  i n  f i g .  33 .  F o u r  s t r o n g  c o h e r e n t  
s i g n a l s  a r e  p i c k e d  a n d  m a r k e d  b y  a r r o w s  i n  t h e  s e c o n d  s h o t  
d a t a .  R a t h e r  t h a n  u s i n g  a s i n g l e  s h o t ,  i t  i s  v e r t i c a l l y  
s t a c k e d  w i t h  t w o  a d j a c e n t  s h o t s  b e f o r e  v e l o c i t y - B 0  
a n a l y s i s .  V e r t i c a l  s t a c k i n g  i s  a w i d e l y  u s e d  t e c h n i q u e  
b e f o r e  v e l o c i t y  a n a l y s i s  t o  r e d u c e  t h e  e f f e c t  o f  r a n d o m  
n o i s e .  V e l o c i t y - B 0  a n a l y s i s  i n  f i g .  34  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  
r e f l e c t o r  a t  1 . 5 7  s e c o n d s  s h o w s  t h e  m a x i m u m  c o h e r e n c y  a t  
2 . 1  k m / s e c  a n d  - 0 . 5 ° .  A t  2 . 7 5  s e c o n d s ,  t h e  p e a k  m o v e s  t o  
2 . 3  k m / s e c  a n d  - 1 . 0 ° .  A t  3 . 0 0  s e c o n d s ,  i t  i s  a t  2 . 8  
k m / s e c  a n d  - 2 . 0 ° .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  r e f l e c t o r  a t
3 . 0 0  s e c o n d s  i s  t h e  m u l t i p l e  o f  t h e  r e f l e c t o r  a t  2 . 7 5  
s e c o n d s .  M u l t i p l e s  f o l l o w i n g  0 . 2 5  s e c o n d s  a f t e r  p r i m a r i e s  
a r e  a l s o  o b s e r v e d  a t  1 . 8  a n d  4 . 0  s e c o n d s .  A t  3 . 8 5  
s e c o n d s ,  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  s t r o n g  d i p p i n g  r e f l e c t o r  
i n  t h e  s t a c k  s e c t i o n ,  t h e  p e a k  i s  s h o w n  a t  3 . 7  k m / s e c  a n d  
- 2 . 5 ° .  T h e  i n t e r v a l  v e l o c i t i e s ,  d i p p i n g  a n g l e s ,  a n d  
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F i g .  3 2 .  A f o u r - f o l d  s t a c k e d  s e c t i o n  i n  V e r m i l l i o n  A r e a  
Two s h o t  l o c a t i o n s  a r e  i n d i c a t e d  a n d  t h e  g e o p h o n e  c a b l e  
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F i g .  3 3 .  S h o t  d a t a  f r o m  V e r m i l l i o n  A r e a .  T h e s e  t h r e e  
s h o t s  w e r e  v e r t i c a l l y  s t a c k e d  a n d  v e l o c i t y - B 0 a n a l y s i s  
a p p l i e d  o n  t h e  r e f l e c t o r s  m a r k e d  b y  a r r o w s .
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F i g .  3 4 .  V e l o c i t y - B 0  a n a l y s i s  a p p l i e d  o n  s h o t  
p o i n t  3 o f  V e r m i l l i o n  d a t a .
L a y e r V e l . D i p D e p th
1 1 5 0 0 0 . 0 20
2 2110 1 o • 1650
3 3520 - 1 . 9 3 7 3 0
4 3280 - 7 . 2 6 6 7 0  >
T a b l e  1 3 .  R e c o v e r e d  i n t e r v a l  v e l o c i t i e s ,  d i p s ,  a n d  
d e p t h s  a t  SP 3 i n  V e r m i l l i o n  A r e a ,  O f f s h o r e  
L o u i s i a n a .  V e l o c i t y  i s  i n  m / s e c ,  d i p s  i n  d e g r e e ,  
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F i g .  3 5 .  V e l o c i t y - B p  a n a l y s i s  a p p l i e d  o n  s h o t  
p o i n t  25 o f  V e r m i l l i o n  d a t a .
13.  T h e  r e f l e c t o r  a t  3 . 8 5  s e c o n d s  h a s  a  s l o p e  o f  - 7 °  a n d  
a i n t e r v a l  v e l o c i t y  o f  5 . 3  k m / s e c .  I t  i s  i n t e r p r e t e d  t o  
b e  a  d i p p i n g  c a p r o c k  u n i t  a d j a c e n t  t o  a  s a l t  d i a p i r .  A t  
s h o t  p o i n t  2 5 ,  w h i c h  i s  o n  t h e  o t h e r  s i d e  o f  a  s a l t  b o d y ,  
v e l o c i t y - B 0  a n a l y s i s  ( f i g .  3 5 )  s u g g e s t s  t h e  d i p  d i r e c t i o n  
i s  r e v e r s e d .  A t  1 . 5 0  s e c o n d s ,  t h e  p e a k  i s  o b s e r v e d  a t  
1 . 7 5  k m / s e c  a n d  - 2 . 5 ° .  T h i s  l o w  v e l o c i t y  m e a n s  i t  i s  a  
m u l t i p l e ,  a n d  a p r i m a r y  i s  r e p r e s e n t e d  a t  t h e  s e c o n d  
h i g h e s t  p e a k  a t  2 . 0  k m / s e c  a n d  0 . 0 ° .  T h i s  i n t e r p r e t a t i o n  
i s  c o n f i r m e d  a t  1 . 6 0  s e c o n d s  w h e r e  t h e  p e a k  i s  s h o w n  a t
2.0  k m / s e c  a n d  - 0 . 3 ° .  R e f l e c t i o n s  a r e  n o t  c l e a r l y  v i s i b l e  
f r o m  2 . 0  t o  3 . 3  s e c o n d s  b e c a u s e  o f  d i f f r a c t i o n s .  A t  3 . 3  
s e c o n d s ,  a  w e a k  c o h e r e n c y  i s  show n  a t  2 . 5  k m / s e c  a n d  2 . 5 ° .  
T h e  v e l o c i t y  j u m p s  u p  t o  4 . 5  k m / s e c  w i t h  BQ o f  6 °  a t  4 . 1  
s e c o n d s .  T h i s  r e f l e c t o r  c o r r e l a t e s  t o  t h e  s t r o n g  
r e f l e c t o r  a t  s h o t  p o i n t  3 .  A t  4 . 8  s e c o n d s ,  a  d i f f r a c t i o n  
i s  o b s e r v e d ,  a n d  t h e  d i p p i n g  d i r e c t i o n  i s  r e v e r s e d  a t  5 . 9  
s e c o n d s .  B e c a u s e  o f  s m a l l  m o v e o u t s  b e t w e e n  t r a c e s ,  h i g h  
c o h e r e n c y  i s  p r e s e n t  o v e r  a  w i d e  r a n g e  o f  v e l o c i t i e s  b e l o w
5 . 0  s e c o n d s ,  b u t  t h e  c h a n g e s  o f  a  d i p  a r e  w e l l  p r e d i c t e d  
f r o m  t h e  s h o t  d a t a .
D a t a  f r o m  A n t a r c t i c a
A 2 4 - c h a n n e l ,  1 2 - f o l d  r e f l e c t i o n  p r o f i l e  ( f i g .  3 6 )  i n  
t h e  S o u t h e r n  V i c t o r i a  L a n d  B a s i n ,  A n t a r c t i c a  w a s  s h o t  f r o m  
s e a  i c e  u s i n g  5 k g  o f  d y n a m i t e  s u s p e n d e d  i n  w a t e r  a t  a  
d e p t h  o f  5 m. T h e  V i c t o r i a  L a n d  B a s i n  l i e s  w e s t  o f  t h e




F i g .  3 6 .  R e f l e c t i o n  p r o f i l e  i n  t h e  S o u t h e r n  V i c t o r i a  Land B a s i n ,  A n t a r c t i c a  ( from  








F i g .  3 7 .  S e i s m i c  t r a n s e c t s  i n  McMurdo  S o u n d .  S o l i d  
t h i c k  l i n e  ( 8 2 - 8 3 )  r e p r e s e n t s  t h e  p r o f i l e  u s e d  i n  
t h i s  s t u d y .
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T r a n s a n t a r c t i c  M o u n t a i n s  a l o n g  t h e  b o u n d a r y  o f  E a s t  a n d  
W e s t  A n t a r c t i c a  ( e . g .  Kim e t  a l . ,  1 9 8 6 ;  S t e e d ,  1 9 8 3 ;  a n d  
M c G i n n i s  e t  a l . ,  1 9 8 5 ) .  T h e  l o c a t i o n  o f  t h e  t r a n s e c t  i s  
s h o w n  i n  f i g .  37 .  The  s i n g l e - e n d e d  s h o t  g e o m e t r y  w a s  u s e d  
w i t h  t h e  m i n i m u m  a n d  t h e  m a x i m u m  o f f s e t  o f  1 0 0  a n d  1 1 5 0  m 
e a c h .
Two s h o t  d a t a  a r e  a p p r o p r i a t e l y  s c a l e d  a n d  p l o t t e d  i n  
f i g .  3 8  b y  u s i n g  a  CALCOMP 1 0 7 3  p e n  p l o t t e r .  T h e  r o o t -  
m e a n - s q u a r e  s c a l i n g  i s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  a  s c a l e  f a c t o r  
w i t h i n  a  t i m e  w i n d o w .  T h e  r m s  a m p l i t u d e  a c r o s s  a  t i m e  
w i n d o w  i s  c a l c u l a t e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n :
2  A l t ) 2
RMS = (-----------------------) 1 / 2
N -  M
w h e r e  A ( t )  i s  s e i s m i c  d a t a ,  N i s  t h e  e n d  o f  a  w i n d o w ,  a n d  
M i s  t h e  s t a r t  o f  a  w i n d o w .  T h e n  a  s c a l e  f a c t o r  i s  
d e c i d e d  b y  t h e  r a t i o  o f  a  c e r t a i n  d e s i r e d  r m s  v a l u e  t o  t h e  
c a l c u l a t e d  r m s  a m p l i t u d e .  T h e  d e s i r e d  r m s  v a l u e  i s  g i v e n  
a s  20 0 0  a n d  a  s c a l e  f a c t o r  i s  c o m p u te d  b y
s c a l e  f a c t o r  = 2000/RMS
R a t h e r  t h a n  u s i n g  a  f i x e d  w i n d o w  w i d t h ,  t h e  s i z e  o f  
w i n d o w  v a r i e s  w i t h  i n c r e a s i n g  t i m e .  I f  a  w i n d o w  s i z e  i s  
t o o  s m a l l ,  r e l a t i v e  a m p l i t u d e s  c a n  n o t  b e  p r e s e r v e d .  On 













F i g .  3 8 .  Two s h o t  r e c o r d  f r o m  A n t a r c t i c a .  T h e y  w e r e  
r e c o r d e d  o n  s e a  i c e  u s i n g  e x p l o s i v e  s u s p e n d e d  i n  w a t e r
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s i g n a l s  c a n  b e  s h o w n .  G e n e r a l l y ,  t h e  f i r s t  f e w  s i g n a l s  
a r e  v e r y  s t r o n g ,  s o  t h e  i n i t i a l  w i n d o w  s i z e  i s  s e t  t o  64 
s a m p l e s .  T h e  s i z e  i s  d o u b l e d  u n t i l  i t  r e a c h e s  5 1 2  
s a m p l e s .  T h i s  maximum w i n d o w  w i d t h  i s  e q u i v a l e n t  t o  1024  
ms i n  o u r  c a s e ,  a n d  i t  i s  r e a s o n a b l e  s i z e  t o  s h o w  m o s t  o f  
i n c o m i n g  s i g n a l s .  F o r  p l o t t i n g , t h e  NCAR ( T h e  N a t i o n a l  
C e n t e r  f o r  A t m o s p h e r i c  R e s e a r c h )  p l o t  p a c k a g e  p r o g r a m  i s  
u s e d .
B e c a u s e  s e a  f l o o r  s e d i m e n t s  a r e  o f  g l a c i o m a r i n e  
o r i g i n  i n  t h e  V i c t o r i a  L a n d  B a s i n  ( B a r r e t  a n d  M c K e l v e y ,  
1 9 8 1 ) ,  t h e y  h a v e  r e l a t i v e l y  h i g h  s e a  f l o o r  v e l o c i t i e s  
r a n g i n g  f r o m  1 . 7  t o  3 . 0  k m / s e c  ( k i m  e t  a l .  1 9 8 6 ) .  B e c a u s e  
o f  t h i s  h i g h  s e a  f l o o r  v e l o c i t y  a n d  2 . 5  m t h i c k  s e a  i c e ,  a 
v e r y  d i s t i n c t  n o i s e  p a t t e r n  w a s  g e n e r a t e d .
I n  f i g .  3 8 ,  a  b u b b l e  p u l s e  i s  o b s e r v e d  f o l l o w i n g  a t  
300  ms a f t e r  p r i m a r y  s i g n a l s .  T h e  f i r s t  a r r i v i n g  s i g n a l  
a t  0 . 0 5  s e c o n d s  i s  a  d i r e c t  w a v e  w h i c h  t r a v e l l e d  t h r o u g h  
s e a  i c e ,  a n d  i t  h a s  a  v e l o c i t y  o f  3 k m / s e c .  T h e  s e c o n d  
w a v e  i m m e d i a t e l y  f o l l o w i n g  t h e  f i r s t  i s  a  d i r e c t  w a t e r  
w a v e  o f  1 . 4  k m / s e c .  T h e  d i r e c t  w a v e s  f r o m  a  b u b b l e  p u l s e  
i n t e r f e r e  w i t h  p r i m a r i e s ,  s o  n o t h i n g  i s  sh o w n  f r o m  0 . 5  t o  
0 . 7  s e c o n d s .  T h e  w a t e r  b o t t o m  r e f l e c t i o n  a r r i v e s  a t  0 . 7 5  
s e c o n d s  i n  SP 8 2 ,  a n d  a b u b b l e  f o l l o w s  a t  1 . 0 5  s e c o n d s .  
T h i s  s t r o n g  b u b b l e  p u l s e  i s  c a u s e d  b y  s e a  i c e  w h i c h  
c o m p l e t e l y  t r a p s  e x p l o s i v e  g a s  i n  s e a  w a t e r  r a t h e r  t h a n  
r e l e a s i n g  i t  b y  m a k i n g  a  w a t e r  p l u m e .  W a t e r  b o t t o m  
m u l t i p l e s  a r e  s h o w n  a t  1 . 5  a n d  2 . 2 5  s e c o n d s  a n d  b u b b l e
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g e n e r a t i n g  m u l t i p l e s  f o l l o w  t h e m .  T h e s e  l o n g  l a s t i n g  
m u l t i p l e s  a n d  a  b u b b l e  p u l s e  s u p e r im p o s e  o n  p r i m a r i e s  s o  
t h a t  i t  i s  h a r d  t o  s e e  a n y  p r i m a r y  s i g n a l s  b e l o w  2 . 1  
s e c o n d s .
V e l o c i t y - B Q a n a l y s i s  a t  SP 82 ( f i g .  39)  c l e a r l y  sh o w s  
t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  n o i s e .  T h e  a n a l y s i s  i s  a p p l i e d  o n  
r e a l  a m p l i t u d e  r e c o v e r e d  d a t a .  A t  0 . 7 6  s e c o n d s ,  t w o  p e a k s  
a r e  s h o w n  a t  1 . 4  a n d  1 . 5  k m / s e c .  A p e a k  a t  1 . 5  k m / s e c  a n d  
4 °  r e p r e s e n t s  a  s h a l l o w  r e f l e c t i o n  i m m e d i a t e l y  f o l l o w i n g  
t h e  w a t e r  b o t t o m  r e f l e c t i o n .  T h e s e  s i g n a l s  i n t e r f e r e  w i t h  
e a c h  o t h e r  a n d  l o o k  l i k e  a  s i n g l e  r e f l e c t i o n  i n  f i g .  3 8 .  
B e c a u s e  t h e  s e m b l a n c e  o p e r a t o r  w i t h  a  80 ms w i d t h  i s  u s e d ,  
t w o  r e f l e c t i o n s  c a n  e x i s t  i n  a n  o p e r a t o r .  I n  t h a t  c a s e ,  
v e l o c i t y - B 0  a n a l y s i s  c a n  r e s o l v e  t h e m  w i t h i n  a n  o p e r a t o r  
w i d t h .  A t  1 . 0 5  s e c o n d s ,  t h e  r e f l e c t i o n  f r o m  a b u b b l e  
p u l s e  sh o w s t h e  s i m i l a r  p a t t e r n  o f  c o h e r e n c y  w i t h  t h a t  o f  
p r i m a r y .  A r e f l e c t i o n  o f  2 . 1  k m / s e c  a p p e a r s  w i t h  t h e  
f i r s t  m u l t i p l e  a t  1 . 55  s e c o n d s .  T h e r e  i s  a  r e f l e c t i o n  o f
2.9  k m / s e c  a t  2 . 0 5  s e c o n d s ,  a n d  a l l  s i g n a l s  a t  2 . 5 8 ,  3 . 1 0 ,  
a n d  4 . 1 5  s e c o n d s  a r e  t h e  m u l t i p l e s  o f  s i g n a l s  a t  0 . 7 5  a n d  
2 . 0 5  s e c o n d s .
T h e  r e c o r d  o f  SP 2 78  i s  o n e  o f  t h e  w o r s t  c a s e s  o f  t h e  
a n a l y s i s .  V i r t u a l l y  m o s t  o f  a l l  s t r o n g  s i g n a l s  show n i n  
f i g .  38  a r e  m u l t i p l e s  a n d  b u b b l e  g e n e r a t i n g  n o i s e s .  The  
v e l o c i t y - B 0  a n a l y s i s  i n  f i g .  40 s h o w s  t h a t  a  sam e  t y p e  o f  
c o h e r e n c y  p a t t e r n  p r e v a i l s  u n t i l  1 . 7 5  s e c o n d s .  A t  2 . 0 7  
s e c o n d s ,  t h e r e  i s  a  w e a k  s i g n a l  b u t  s t i l l  a  m u l t i p l e  sh o w s
I l l
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F i g .  3 9 .  V e l o c i t y - B 0  a n l a y s i s  a p p l i e d  o n  SP  82 
o f  A n t a r c t i c  d a t a .
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F i g .  4 0 .  V e l o c i t y - B 0  a n a l y s i s  a p p l i e d  o n  SP 2 7 8  
o f  A n t a r c t i c  d a t a .
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a  s t r o n g  c o h e r e n c y .
D a t a  f r o m  t h e  N o r t h  L o u i s i a n a  S a l t  B a s i n
A 6 0  km l o n g ,  1 2 0 - c h a n n e l ,  3 0 - f o l d  p r o f i l e  i n  t h e  
N o r t h  L o u i s i a n a  S a l t  B a s i n  o b t a i n e d  b y  S h e l l  O i l  C om pany 
i s  show n  i n  f i g .  41 .  T h e  l o c a t i o n  o f  t h e  p r o f i l e  i s  show n 
i n  f i g .  4 2 .  F i e l d  d a t a  w e r e  a c q u i r e d  u s i n g  t h e  s p l i t -  
s p r e a d  g e o m e t r y  w i t h  45  m g r o u p  i n t e r v a l  a n d  t h e  m i n i m u m  
a n d  t h e  maximum o f f s e t  w e r e  366  a n d  3 0 1 8  m o n  e a c h  s i d e  o f  
a  s h o t  p o i n t .  T h i s  m i g r a t e d  s e c t i o n  r u n s  f r o m  s o u t h  t o  
n o r t h .
S e v e r a l  d i p p i n g  r e f l e c t o r s  a r e  o b s e r v e d  i n  t h e  
s y n c l i n a l  s t r u c t u r e  a d j a c e n t  t o  a  s a l t  dom e a t  20  km f r o m  
t h e  s o u t h e r n  e n d .  T h e  r i m  s y n c l i n e  i s  f o r m e d  b y  t h e  s a l t  
w i t h d r a w l  i n  t h e  a r e a s  s u r r o u n d i n g  t h e  s a l t  d o m e  
( S a n n e m a n n ,  1 9 8 3 ) .  Two s a l t  p i l l o w s  a n d  a n  a n t i c l i n a l  
s t r u c t u r e  a r e  o b s e r v e d  n e a r  t h e  n o r t h e r n  e n d .  An 
i n t e r p r e t e d  p r o f i l e  w a s  c o n s t r u c t e d  b y  c o r r e l a t i n g  t h e  
s e i s m i c  p r o f i l e  a n d  w e l l - l o g  i n f o r m a t i o n .  T h e  
s t r a t i g r a p h y  a n d  l i t h o l o g y  o f  t h e  a r e a  w e r e  d e s c r i b e d  i n  
d e t a i l  b y  L o b a o  ( 1 9 8 5 ) .
A s h o t  a t  SP 4 9 1  a n d  t h r e e  c o n s e c u t i v e  s h o t s  a r e  
s h o w n  i n  f i g .  4 3 .  T h e s e  a r e  p l o t t e d  b y  a  B e n s o n  
e l e c t r o s t a t i c  p l o t t e r  t h r o u g h  a n  IBM 3 0 8 4  m a i n f r a m e .  
T h e s e  s h o t  r e c o r d s  s h o w  a  s e v e r e  s u r f a c e  n o i s e  b e l o w  3 
s e c o n d s  a t  n e a r  t r a c e s .  T h e  f o u r  r e c o r d s  a r e  v e r t i c a l l y  
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P i g .  4 1 . L o c a t i o n  m a p  i n  t h e  N o r t h  L o u i s i a n a  S a l t  B a s i n ,  
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n i n  t h e  N o r t h  L o u i s i a n a  S a l t  B a s i n  ( m o d i f i e d  f r o m  L o b a o ,  1 9 8 5 ) .
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F i g  4 3 .  F o u r  c o n s e c u t i v e  s h o t  r e c o r d s  f r o m  SP 491  o f  t h e  N o r t h  L o u i s i a n a  S a l t  B a s i n
1 1 7
F i g .  4 4 .  V e r t i c a l l y  s t a c k e d  r e c o r d  f r o m  t h e  f o u r  
c o n s e c u t i v e  s h o t s  i n  f i g .  4 3 .
1 1 8
e x p e c t  s e v e r e  s i g n a l  d i s t o r t i o n  b y  v e r t i c a l  s t a c k i n g  
b e c a u s e  t h e  s h o t  s p a c i n g  i s  o n l y  1 0 0  m. F i g u r e  44 c l e a r l y  
s h o w s  e n h a n c e d  s i g n a l s  n e a r  a t  0 . 7 5 ,  1 . 0 5 ,  2 . 0 ,  2 . 2 ,  a n d  
2 . 5  s e c o n d s .  T h e  e f f e c t  o f  s t a c k i n g  o n  v e l o c i t y - B 0  
a n a l y s i s  i s  d e m o n s t r a t e d  i n  f i g .  4 5 .  Among  1 2 0  t r a c e s ,  
o n l y  6 0  t r a c e s  n e a r  a  s h o t  p o i n t  a r e  u s e d  f o r  t h e  a n a l y s i s  
t o  r e d u c e  a n  e r r o r  c a u s e d  b y  l o n g  o f f s e t s .  A f e w  t r a c e s  
a d j a c e n t  t o  a  s h o t  p o i n t  a r e  d e l e t e d  b e c a u s e  o f  s u r f a c e  
w a v e s  w h e n  t Q i s  b e l o w  3 s e c o n d s .
B a s e d  o n  v e l o c i t y - B Q a n a l y s i s  a t  SP  4 9 1  ( f i g .  4 6 ) ,  
t h e  v e l o c i t y ,  d i p ,  a n d  t h e  d e p t h  o f  e a c h  r e f l e c t o r  a r e  
r e c o v e r e d  a n d  c o m p a r e d  w i t h  w e l l - l o g  d a t a  f r o m  w e l l  #4  
( t a b l e  1 4 ) .  T h e  d i p p i n g  r e f l e c t o r s  a t  SP 491 a r e  s h o wn  i n  
f i g .  4 7 .
A t  S P  7 3 5 ,  we  e x p e c t  a  n e g a t i v e  s l o p e  a n d  t h e  
a n a l y s i s  i n  f i g .  4 8  p r e d i c t s  i t .  T h e  r e c o v e r e d  s l o p e  a t  
2 . 2  s e c o n d s  i s  - 3 . 6 ° .  A t  SP 3 2 6 ,  a  s l i g h t l y  p o s i t i v e  
s l o p e  i s  s h o w n  a t  2 . 7  s e c o n d s  i n  t h e  s t a c k  s e c t i o n  a n d  
f i g .  4 9  i n d i c a t e s  a  p e a k  i s  a t  1 . 5 °  a n d  3 . 5  k m / s e c .  T h e  
v e l o c i t y  r a p i d l y  i n c r e a s e s  t o  4 . 1  k m / s e c  b u t  B0  d e c r e a s e s  
t o  - 1 . 7 °  a t  3 . 4 5  s e c o n d s .  T h e  r e c o v e r e d  s l o p e  a t  3 . 4 5  
s e c o n d s  i s  - 2 . 6 ° .  T h i s  m e a n s  i t  i s  a  d i p p i n g  r e f l e c t o r  
a n d  t h e  s l o p e  s h o w n  i n  t h e  p r o f i l e  i s  n o t  e n t i r e l y  c a u s e d  
b y  t h e  v e l o c i t y  p u l l - u p .  V e l o c i t y - B 0  a n a l y s i s  a t  SP 600 
s h o w n  i n  f i g .  5 0  p r e d i c t s  h o r i z o n t a l  l a y e r s  a s  s h o w n  i n  
t h e  s t a c k  s e c t i o n .  R e f l e c t o r s  h a v e  a  common d i p  o f  - 0 . 5 °  
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F ig .  45.  V e l o c i t y - B 0 a n a l y s i s  b e fo r e  and a f t e r  v e r t i c a l
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AT TZFJISs 2 .56  SfTC
VCL0CITTIM1/SI
F ig .  46 .  V e l o c i t y - B 0 a n a l y s i s  d i s p l a y s  a t  SP 491 .
1 2 1
SP491
F i g .  4 7 .  A c l o s e - u p  p r o f i l e  s h o w i n g  d i p p i n g  r e f l ­
e c t o r s  n e a r  a  s a l t  d i a p i r .
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AT TZERB= 2 .2 0  SEC
VELOCITYIKH/SI
48.  V e l o c i t y - B 0 a n a l y s i s  d i s p l a y s  a t  SP 735
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\s s tee
VEL0CITYJKM/S)
fit  TZFR0= 2 .7 0  SEC
&
VHLBCITYIKH/S)
AT T2l;Re= 3 .1 5  sn c
VEL0CITYIKH/SI
F ig .  49 .  V e l o c i t y - B 0 a n a l y s i s  d i s p l a y s  a t  SP 326,
1 2 ^
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F i g .  50 .  V e l o c i t y - B c a n a l y s i s  d i s p l a y s  a t  SP 600.
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AT TZCRflr 1 .0 0  SEC
'A t \
VEL0C1TT(KH/51 
AT TZER0= 2 .1 0  SEC
VEL0CITY(KH/Sl 
AT TZER0- 3 .4 0  SEC
•4 *1
VEL0C1TYIKH/SI
F ig .  51.  V e l o c i t y - B 0 a n l a y s i s  d i s p l a y s  a t  SP 250,
W e l l  #4 A t  SP 491 R e c o v e r e d
Ly d e p t h d e p t h v e l . d i p
1 800 770 2 2 0 0 - 0 . 5
2 NA 1210 2 49 0 - 0 . 1
3 2 4 8 0 2 3 1 0 4 4 3 0 - 1 . 0
4 3 7 1 0 3690 4 2 0 0 - 3 . 8
5 4 3 5 0 4 3 70 3 5 8 0 i 00 •
6 NA 5 4 7 0 4 25 0 - 2 . 3
T a b l e  14 .  R e c o v e r e d  i n t e r v a l  v e l o c i t i e s ,  d e p t h s ,  
a n d  d i p s  a t  SP 491 a r e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  w e l l -  
l o g  d a t a .  V e l o c i t y  i s  i n  m / s e c ,  d i p  i n  d e g r e e ,  
a n d  d e p t h  i n  m e t e r s .
L a y e r
A v e r a g e  v e l . 
f r o m  w e l l - l o g
A v e r a g e  v e l . 
v e l o c i t y - B Q
1 2013 2 3 0 8  ( 1 4 . 6 )
2 4 3 4 6 40 7 7  ( 6 . 2 )
3 39 2 7 3 8 6 6  ( 1 . 6 )
4 3 3 1 9 4 1 7 0  ( 2 5 . 6 )
5 5 3 5 8 5 6 0 0  ( 4 . 5 )
T a b l e  1 5 .  A v e r a g e  v e l o c i t i e s  f r o m  n e a r b y  w e l l - l o g  
d a t a  ( f r o m  L o b a o ,  1 9 8 5 )  a r e  c o m p a r e d  w i t h  t h o s e  
f r o m  v e l o c i t y - B 0  a n a l y s i s .  T h e  n u m b e r s  i n  p a r e n ­
t h e s e s  a r e  p e r c e n t  e r r o r s .  V e l o c i t y  i s  i n  m / s e c .
1 2 ?
s h o w n  a t  a  s a m e  BQ v a l u e  ( f i g ;  5 1 ) .  T h e  s l o p e  n e v e r  
c h a n g e s  e v e n  a t  2 . 7 5  s e c o n d s  w h e r e  i t  l o o k s  s t e e p e r  t h a n  
a b o v e  r e f l e c t o r s  i n  t h e  s t a c k  s e c t i o n .
I n t e r v a l  v e l o c i t i e s  a r e  r e c o v e r e d  f r o m  t h e  r e s u l t s  o f  
v e l o c i t y - B 0  a n a l y s i s ,  a n d  t h e y  a r e  c o m p a r e d  w i t h  s o n i c - l o g  
d a t a  f r o m  n e a r b y  w e l l s  i n  t a b l e  15 .  G e n e r a l l y ,  i n t e r v a l  
v e l o c i t i e s  a r e  f a i r l y  w e l l  e s t i m a t e d  e x c e p t  l a y e r s  1 a n d  
4 .  I n  l a y e r  1 ,  w h i c h  i s  t h e  T e r t i a r y  a n d  Q u a r t e r n a r y  
s e q u e n c e ,  t h e  a v e r a g e  v e l o c t y  c a n  v a r y  i n  a  w i d e  r a n g e  
e s p e c i a l l y  b e c a u s e  o f  t h e  t h i c k n e s s  c h a n g e s  o f  Q u a r t e r n a r y  
a l l u v i u m  d e p o s i t s .  L a y e r  4 i s  a  i n t e r f i n g e r i n g  s e q u e n c e  
o f  s a n d s t o n e s  a n d  s h a l e s ,  s o  t h e  v e l o c i t y  v a r i e s  f r o m  
p l a c e  t o  p l a c e  d e p e n d i n g  o n  t h e  r a t i o  o f  t w o  r o c k  t y p e s .
C O N C L U S IO N S
R a y  t h e o r e t i c a l  t r a v e l t i m e  i n v e r s i o n  h a s  p l a y e d  a  
f u n d a m e n t a l  r o l e  i n  a n a l y z i n g  r e f l e c t i o n  s e i s m i c  d a t a  
s i n c e  t h e  b i r t h  o f  e x p l o r a t i o n  s e i s m o l o g y .  As  i n  a n y  
o t h e r  s e i s m i c  p r o c e s s i n g s ,  t r a v e l t i m e  i n v e r s i o n  i s  a l s o  
b a s e d  o n  a  m a t h e m a t i c a l  m o d e l .  So  t h e  a c c u r a c y  c a n  b e  
i n c r e a s e d  d e p e n d i n g  o n  t h e  c h o i c e  o f  a n  a p p r o p r i a t e  m o d e l .  
I n  ma ny  g e o l o g i c a l  s i t u a t i o n s ,  i t  i s  r e a s o n a b l e  t o  a s s u m e  
a  l a y e r e d  m e d i u m  w h o s e  v e l o c i t y  i s  c o n s t a n t  w i t h i n  a 
l a y e r .
M o s t  o f  t h e  v e l o c i t y  d e t e r m i n a t i o n  t e c h n i q u e s  a r e  
b a s e d  o n  t h e  h y p e r b o l i c  a s s u m p t i o n  o f  a  t - x  c u r v e ,  a n d  t h e  
h y p e r b o l i c  e q u a t i o n  c o m e s  f r o m  a  s i n g l e  h o r i z o n t a l  l a y e r  
m o d e l .  I n  t h e  h o r i z o n a l l y  l a y e r e d  c a s e ,  t h e  r o o t - m e a n -  
s q u a r e  v e l o c i t y  i s  d e f i n e d ,  a n d  t h e  i n t e r v a l  v e l o c i t y  o f  
e a c h  l a y e r  c a n  b e  r e c o v e r e d  f r o m  t h e  D i x  f o r m u l a .  
V e l o c i t y  a n a l y s i s  i s  t o  e s t i m a t e  Vr ms  v a l u e s  b a s e d  o n  t h e  
h y p e r b o l i c  a s s u m p t i o n  i n  a  s m a l l  o f f s e t  r a n g e .  T h e  
e s t i m a t i o n  i s  p e r f o r m e d  b y  p i c k i n g  a v e l o c i t y  w h i c h  s h o w s  
t h e  maximum c o h e r e n c y  o f  s i g n a l s  w i t h i n  a  CMP g a t h e r .
I n  d i p p i n g  l a y e r s ,  H u b r a l ' s  i n v e r s i o n  m e t h o d  u s e s
t h r e e  i n t e r v a l  p a r a m e t e r s .  T h e s e  p a r a m e t e r s ,  V n mo ,  BQ,
a n d  t Q a r e  a l l  r e l a t e d  t o  a  n o r m a l  i n c i d e n t  r a y p a t h ,  a n d
t h e y  c a n  b e  m e a s u r e d  f r o m  a  s t a c k  s e c t i o n .  H u b r a l ' s
m e t h o d  y i e l d s  s i g n i f i c a n t l y  m o r e  a c c u r a t e  r e s u l t s  t h a n
D i x ' s  m e t h o d ,  b u t  i t  i s  i n e f f i c i e n t  b e c a u s e  t h e  BQ a n d  t Q
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v a l u e s  m u s t  b e  p i c k e d  m a n u a l l y .  A t  t h e  s a m e  t i m e ,  t h e  
e r r o r  i n  t h e  a b o v e  t w o  p a r a m e t e r s ,  e s p e c i a l l y  w h e n  i t  i s  
c o m b i n e d  w i t h  t h e  e r r o r  i n  V n m o ,  r e s u l t s  i n  a  g r e a t  
d i s c r e p a n c y  i n  d e t e r m i n i n g  a i n t e r v a l  v e l o c i t y  a n d  d i p p i n g  
a n g l e .  O t h e r  m e t h o d s  s u c h  a s  L e  P i c h o n ' s  a n d  t a u - p  
m a p p i n g  m e t h o d  h a v e  t h e  c o m m o n  s h o r t c o m i n g  o f  p i c k i n g  
t r a v e l t i m e s  b e f o r e h a n d .  T h e  w a v e  t h e o r e t i c a l  a p p r o a c h e s  
o f  v e l o c i t y  i n v e r s i o n  a n d  t h e  t o m o g r a p h i c  t e c h n i q u e  i n  t h e  
c a s e  o f  l a t e r a l  v e l o c i t y  v a r i a t i o n s  a r e  c o m p u t a t i o n a l l y  
c o s t l y ,  a n d  t h e  l a t t e r  t e c h n i q u e  a l s o  r e q u i r e s  p r i o r  
p i c k i n g .
T h e  i n t e r v a l  p a r a m e t e r  e s t i m a t i o n  b a s e d  o n  D u r b a u m ' s  
f o r m u l a  h a s  a n  a d v a n t a g e  o f  d i r e c t l y  u s i n g  s h o t  d a t a .  I t  
i s  a n  e f f e c t i v e  way o f  v e l o c i t y  d e t e r m i n a t i o n  i n  s i n g l e ­
f o l d  d a t a  b e c a u s e  i t  c a n  b e  a p p l i e d  o n  t h e  d a t a  w h i c h  
w e r e  r e c o r d e d  i n  a n y  t y p e s  o f  s u r f a c e  g e o m e t r y .  I n  
a d d i t i o n  t o  t h a t ,  t h e  n u m b e r  o f  t r a c e s  u s e d  f o r  a v e l o c i t y  
d e t e r m i n a t i o n  i s  d r a s t i c a l l y  i n c r e a s e d .  B y  u s i n g  
D u r b a u m ' s  f o r m u l a ,  we  c a n  u s e  a  s t a t i s t i c a l  m e t h o d  f o r  
e s t i m a t i n g  i n t e r v a l  p a r a m e t e r s .  T h e  n o n l i n e a r  l e a s t  
s q u a r e s  a p p r o a c h  b a s e d  o n  t h e  G a u s s - N e w t o n  m e t h o d  g i v e s  
a c c u r a t e  e s t i m a t i o n s  o f  i n t e r v a l  p a r a m e t e r s .
To  a v o i d  p i c k i n g  p r o c e s s ,  t h e  c o h e r e n c y  m e a s u r e s  
t e c h n i q u e  i s  a p p l i e d .  A s e m b l a n c e  o p e r a t o r  i s  d e s i g n e d ,  
a n d  o b t a i n e d  c o e f f i c i e n t s  a r e  d i s p l a y e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  
t h r e e  p a r a m e t e r s .  T h r e e  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  p l o t t i n g  a r e  
p r o p o s e d  b a s e d  o n  w h i c h  p a r a m e t e r  i s  f i x e d  w i t h  r e s p e c t  t o
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t h e  o t h e r s .  V e l o c i t y - B Q a n a l y s i s  w h i c h  p l o t s  s e m b l a n c e  
c o e f f i c i e n t s  o n  t h e  a x e s  o f  Vnmo a n d  Bc  a t  a  f i x e d  t Q i s  
t h e  m o s t  e f f i c i e n t  m e t h o d  o f  p r e s e n t a t i o n .
Two m e t h o d s  f o r  v e l o c i t y  i n v e r s i o n  f r o m  i n t e r v a l  
p a r a m e t e r s  a r e  d i s c u s s e d .  One i s  a n a l y t i c a l  a n d  t h e  o t h e r  
i s  i t e r a t i v e .  B o t h  i n v e r s i o n  m e t h o d s  n e e d  r a y  t r a c i n g  t o  
s o l v e  t h e  i n v e r s i o n  e q u a t i o n .  T w o - d i m e n s i o n a l  r a y  t r a c i n g  
i n  a r b i t r a r i l y  d i p p i n g  l a y e r s  c a n  b e  a c c o m p l i s h e d  b y  
s h o o t i n g  m e t h o d  i n  w h i c h  t h e  i n c i d e n t  a n g l e  a t  t h e  s u r f a c e  
i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  b i - s e c t i o n a l  m e t h o d .  Two t y p e s  o f  
z e r o - p h a s e  s o u r c e  w a v e l e t  a r e  c o n s i d e r e d  t o  g e n e r a t e  a  
s y n t h e t i c  s e i s m o g r a m .  T h e  R i c k e r  w a v e l e t  o f  2 5  Hz p e a k  
f r e q u e n c y  o r  t h e  s i n e  f u n c t i o n  o f  +25  Hz b o x c a r  m o d e l  a r e  
u s e d  f o r  a  s o u r c e  w a v e l e t .
T h e  a c c u r a c y  o f  i n v e r s i o n  i s  e x t e n s i v e l y  s t u d i e d  
t h r o u g h  m o d e l  s t u d i e s .  I n  a  l a y e r c a k e  m o d e l ,  t h e  Vnmo 
e s t i m a t i o n s  f r o m  n o n l i n e a r  l e a s t  s q u a r e s  a n d  CMP s t a c k i n g  
v e l o c i t i e s  a r e  s l i g h t l y  h i g h e r  t h a n  t h e o r e t i c a l  v a l u e s  
b e c a u s e  o f  t h e  h y p e r b o l i c  a p p r o x i m a t i o n  o f  a n  i n f i n i t e  
f u n c t i o n .  V e l o c i t y - B Q a n a l y s i s  s u g g e s t s  t h a t  c o h e r e n c y  
v a l u e s  a r e  s e n s i t i v e  t o  v e l o c i t y  a t  s h a l l o w  d e p t h s  a n d  t o  
B0 a t  d e e p e r  r e f l e c t o r s .
I n  m o d e l  2 ,  CMP s t a c k i n g  v e l o c i t i e s  g i v e  s l i g h t l y  
b e t t e r  e s t i m a t i o n s  o f  V n m o ,  b u t  r e c o v e r e d  i n t e r v a l  
v e l o c i t i e s  f r o m  t h e  D i x  f o r m u l a  h a v e  a  m a x i m u m  o f  2 1  % 
e r r o r .  V e l o c i t y - B 0  a n a l y s i s  o n  t w o  r e f l e c t o r s  s h o w s  t h a t  
c o n t o u r s  a r e  m o r e  c l o s e l y  c o n c e n t r a t e d  a r o u n d  t h e o r e t i c a l
v a l u e s  w h e n  t Q i s  c l o s e r  t o  a  t r u e  t w o - w a y  n o r m a l  t i m e .  
T h e  c o h e r e n c y  p e a k  o f  a  r e f l e c t o r  c a n  b e  s h i f t e d  d e p e n d i n g  
o n  t h e  l o c a t i o n  o f  a  w i n d o w  c e n t e r .  I n  t h a t  c a s e ,  t h e  t c  
v a l u e  w h o s e  c o n t o u r s  s h o w  a  c o n i c a l  s h a p e  i n  t h e  l o w e r  
v e l o c i t y  s i d e  i s  c h o s e n .
I n  a n  a r b i t r a r i l y  d i p p i n g  l a y e r s  m o d e l ,  a  Vnmo 
e s t i m a t i o n  f r o m  n o n l i n e a r  l e a s t  s q u a r e s  h a s  a n  e i t h e r  
p o s i t i v e  o r  n e g a t i v e  e r r o r  d e p e n d i n g  o n  t h e  d i p p i n g  
d i r e c t i o n  o f  a  r e f l e c t o r .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  
e s t i m a t e s  f r o m  CMP s t a c k i n g  v e l o c i t e s  h a v e  c o n s i s t e n t l y  
p o s i t i v e  e r r o r s .  T h i s  d i f f e r e n c e  c o m e s  f r o m  t h e  
t r u n c a t i o n  o f  b o t h  e v e n  a n d  o d d  p o w e r  t e r m s  f r o m  D u r b a u m ' s  
f o r m u l a ,  w h e r e a s  o n l y  e v e n  p o w e r  t e r m s  a r e  d r o p p e d  f r o m  
t h e  CMP e q u a t i o n .  H u b r a l ' s  m e t h o d  i s  a p p l i e d  o n  t h i s  
m o d e l  w i t h  t h e o r e t i c a l  BQ v a l u e s  a n d  s t a c k i n g  v e l o c i t i e s .  
E v e n  t h e o r e t i c a l  BQ v a l u e s  a r e  u s e d ,  t h e  n o n l i n e a r  m e t h o d  
g i v e s  a  b e t t e r  r e s u l t .  I f  a  t i m e  d i p  e r r o r  i s  a d d e d  i n  
H u b r a l ' s  m e t h o d ,  t h e  e r r o r  m u s t  b e  g r e a t e r .  I f  t h e  
s i n g l e - e n d e d  s h o t  d a t a  a r e  u s e d  f o r  i n v e r s i o n ,  t h e  e r r o r  
i n  Vnmo i n c r e a s e s  , b u t  r e c o v e r e d  i n t e r v a l  v e l o c i t i e s  h a v e  
l e s s  t h a n  5 % e r r o r .
Random e r r o r  i s  a d d e d  t o  t r a v e l t i m e  t o  s e e  i t s  e f f e c t  
o n  e s t i m a t e s .  T h e  C h i - s q u a r e  t e s t  s h o w s  t h e  p o p u l a t i o n  o f  
1 0 0 0  v e l o c i t i e s  e s t i m a t e d  f r o m  n o n l i n e a r  l e a s t  s q u a r e s  a r e  
n o r m a l l y  d i s t r i b u t e d  a r o u n d  i t s  m e a n  v a l u e .  I f  we  u s e  
m e a n  v e l o c i t i e s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  d a t a  h a v i n g  5 ms  SD 
e r r o r ,  w e  e x p e c t  l e s s  t h a n  5 % e r r o r  i n  e s t i m a t i n g
i n t e r v a l  v e l o c i t i e s .  A d i s a d v a n t a g e  o f  t h i s  m e t h o d  i s  
t h a t  e r r o r  i s  p r o p a g a t e d  d o w n w a r d .  H o w e v e r ,  e v e n  we a l l o w  
10  m s  SD e r r o r  i n  m o d e l  3 ,  t h e  n o n l i n e a r  l e a s t  s q u a r e s  
m e t h o d  g i v e s  a  b e t t e r  e s t i m a t i o n  o f  i n t e r v a l  v e l o c i t i e s  
t h a n  b y  s t a c k i n g  v e l o c i t i e s .
E v e n  f o r  a  f a i r l y  l a r g e  c u r v e d  s t r u c t u r e ,  we  c a n  
a p p l y  D u r b a u m ' s  f o r m u l a  f o r  i n v e r s i o n .  A s y n c l i n a l  m o d e l  
i s  m a d e  b y  f o u r  p l a n e  s e g m e n t s  h a v i n g  d i f f e r e n t  d i p p i n g  
a n g l e s .  T h e n  t h e  s t r u c t u r e  c a n  b e  r e c o n s t r u c t e d  f r o m  f o u r  
s e t s  o f  i n t e r v a l  p a r a m e t e r s .
A m u l t i p l e  m o d e l  i n  a  d i p p i n g  l a y e r  i s  s t u d i e d  t o  
s h o w  t h e  e f f e c t  o n  v e l o c i t y - B c  a n a l y s i s .  T h e  s t u d y  s h o w s  
t h a t  i f  t h e  d i p p i n g  a n g l e  i s  s m a l l ,  i t s  m u l t i p l e s  h a v e  a 
s i m i l a r  v e l o c i t y  w i t h  t h e  p r i m a r y ,  b u t  t h e i r  Bc  v a l u e s  a r e  
d o u b l e d  a n d  t r i p l e d .  D i f f r a c t i o n s  h a v e  a b n o r m a l l y  l o w  
v e l o c i t y  a n d  e i t h e r  h i g h  p o s i t i v e  o r  n e g a t i v e  B0  d e p e n d i n g  
o n  a  s h o t  p o s i t i o n .
V e l o c i t y - B 0 a n a l y s i s  w h i c h  a p p l i e d  o n  o f f s h o r e  
L o u i s i a n a  s i n g l e - f o l d  d a t a  s h o w s  a  w i d e  r a n g e  o f  v e l o c i t y  
b e c a u s e  o f  t h e  r e l a t i v e l y  s m a l l  o f f s e t .  T h e  s h a p e  o f  
c o n t o u r s  v a r i e s  a c c o r d i n g  t o  t h e  l e n g t h  o f  a  s o u r c e  
w a v e l e t  a n d  s h o r t  p e r i o d  m u l t i p l e s .  I n  CMP d a t a ,  t h e  
a n a l y s i s  a t  t w o  l o c a t i o n s  o n  b o t h  s i d e s  o f  a  s a l t  d i a p i r  
c a n  p r e d i c t  t h e  c h a n g e  o f  d i p p i n g  d i r e c t i o n s  a n d  i n t e r v a l  
v e l o c i t i e s .  A t  t h e  s a m e  t i m e ,  m u l t i p l e s  a n d  d i f f r a c t i o n s  
a r e  i d e n t i f i e d .
A n t a r c t i c  d a t a  h a v e  a  v e r y  d i s t i n c t  n o i s e  p a t t e r n
b e c a u s e  o f  t h i c k  s e a  i c e  a n d  a b n o r m a l l y  h i g h  s e a  f l o o r  
v e l o c i t i e s .  V e l o c i t y - B 0  a n a l y s i s  a p p l i e d  o n  c o h e r e n t  
n o i s e s  s u g g e s t s  t h a t  s e v e r a l  s i g n a l s  i n t e r f e r e  w i t h  e a c h  
o t h e r  i n  a  s m a l l  t i m e  z o n e ,  a n d  t h e  a n a l y s i s  c a n  s e p a r a t e  
t h o s e  b y  i s o l a t e d  p e a k s .
A p r o f i l e  f r o m  t h e  N o r t h  L o u i s i a n a  S a l t  B a s i n  s h o w s  
s t r o n g  r e f l e c t o r s  n e a r  a  s a l t  d i a p i r .  T h e  a n a l y s i s  
p r e d i c t s  d i p p i n g  a n g l e s ,  i n t e r v a l  v e l o c i t i e s ,  a n d  d e p t h s  
o f  t h o s e  r e f l e c t o r s .  T h e  e s t i m a t e d  d e p t h s  w e l l  c o r r e s p o n d  
t o  w e l 1 - l o g  d a t a .  A v e r a g e  i n t e r v a l  v e l o c i t i e s  s h o w  a n  
e r r o r  i n  s o m e  l a y e r s  b e c a u s e  o f  t h e  i n h o m o g e n e i t y  o f  t h e  
f o r m a t i o n s .
V e l o c i t y - B 0  a n a l y s i s  i s  a n  e f f i c i e n t  w a y  o f  
e s t i m a t i n g  b o t h  v e l o c i t y  a n d  d i p p i n g  a n g l e s  e v e n  i n  a  
f a i r l y  c o m p l e x  s t r u c t u r e .  D i p p i n g  a n g l e s  c a n  b e  o b t a i n e d  
w h i c h  c o n v e n t i o n a l  m e t h o d s  c a n  n o t  r e s o l v e ,  a n d  e s t i m a t e d  
v e l o c i t i e s  a r e  m u c h  m o r e  a c c u r a t e  t h a n  t h o s e  f r o m  D i x  
f o r m u l a .  T h e s e  a c c u r a t e  v e l o c i t i e s  a n d  d i p p i n g  a n g l e s  a r e  
e s s e n t i a l  f o r  t h e  p a r t i a l  p r e - s t a c k  m i g r a t i o n  (DMO) 
p r o c e s s .  V e l o c i t y - B 0  a n a l y s i s  i s  e f f e c t i v e  i n  i d e n t i f y i n g  
m u l t i p l e s  a n d  d i f f r a c t i o n s  a n d  l e s s  e f f e c t i v e  t o  t h e  
r a n d o m  e r r o r  i n c l u d e d  i n  t h e  d a t a .  I n  a d d i t i o n  t o  
t r a v e l t i m e  i n v e r s i o n ,  w e  c a n  p r e d i c t  t h e  a m o u n t  o f  
s t r u c t u r a l  c o m p l e x i t y  b e f o r e  CMP g a t h e r i n g ,  a n d  s e t  t h e  
s u b s e q u e n t  p r o c e s s i n g  s t a t e g y .
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1 8 5 - 1 9 4 .
G r e g o r y ,  A.  R . ,  1 9 7 7 ,  A s p e c t s  o f  r o c k  p h y s i c s  f r o m
l a b o r a t o r y  a n d  l o g  d a t a  t h a t  a r e  i m p o r t a n t  t o  s e i s m i c  
i n t e r p r e t a t i o n ,  i n  S e i s m i c  S t r a t i g r a p h y - A p p l i c a t i o n  t o  
H y d r o c a r b o n  E x p l o r a t i o n , e d .  b y  P a y t o n ,  C.  E . ,  AAPG 
M e m o i r  2 6 ,  p p .  1 5 - 4 6 .
H a j n e l ,  Z.  a n d  S e r e d a ,  I .  T . ,  1 9 8 1 ,  Maximum u n c e r t a i n t y  o f  
i n t e r v a l  v e l o c i t y  e s t i m a t e s ,  G e o p h y s i c s , 4 6 ,  1 5 4 3 - 1 5 4 7 .
H u b r a l ,  P . ,  1 9 7 6 ,  I n t e r v a l  v e l o c i t i e s  f r o m  s u r f a c e  
m e a s u r e m e n t s  i n  t h e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  p l a n e  l a y e r  c a s e ,  
G e o p h y s i c s , 4 1 , 2 3 3 - 2 4 2 .
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H u b r a l ,  P . ,  1 9 8 6 ,  E d i t o r ' s  p r e f a c e ,  i n  S e i s m i c  T r a v e l t i m e  
I n v e r s i o n , b y  G o l d i n ,  S.  V . ,  SEG, T u l s a ,  O k l a h o m a .
H u b r a l ,  P .  a n d  K r e y ,  T . , 1 9 8 0 ,  I n t e r v a l  v e l o c i t i e s  f r o m  
s e i s m i c  r e f l e c t i o n  m e a s u r e m e n t s ,  e d .  b y  L a r n e r ,  K.  L . , 
p p .  1 2 3 - 1 2 5 ,  SEG,  T u l s a ,  O k l a h o m a .
H u g h e s ,  D. , 1 9 8 5 ,  V e l o c i t y  w i t h o u t  t e a r s ,  T h e  L e a d i n g  E d g e  
o f  E x p l o r a t i o n , 4 ,  5 0 - 5 2 .
J u l i a n ,  B.  R.  a n d  G u b b i n s ,  D . ,  1 9 7 7 ,  T h r e e - d i m e n s i o n a l  
s e i s m i c  r a y  t r a c i n g ,  J .  G e o p h v s . ,  4 3 ,  9 5 - 1 1 3 .
Kim,  Y . , M c G i n n i s ,  L .  D . ,  a n d  Bowen ,  R .  H . ,  1 9 8 6 ,  T h e  V i c ­
t o r i a  L a n d  B a s i n :  p a r t  o f  a n  e x t e n d e d  c r u s t a l  c o m p l e x  
b e t w e e n  e a s t  a n d  w e s t  A n t a r c t i c a ,  i n  R e f l e c t i o n  S e i s ­
m o l o g y  : T h e  C o n t i n e n t a l  C r u s t ,  G e o d y n a m i c  S e r i e s ,  v .  1 4 ,  
AGU.
L a m b r i g h t ,  0 . ,  N . , 1 9 8 6 ,  1 0 0  % ( s i n g l e - f o l d )  v s .  CDP 
( m u l t i - f o l d )  w i t h  t o d a y ' s  b u d g e t s .  T h e  L e a d i n g  ~edge  o f  
E x p l o r a t i o n , 5 ,  2 2 - 2 6 .
L a r n e r ,  K.  L.  a n d  R o o n e y ,  M. ,  1 9 7 2 ,  I n t e r v a l  v e l o c i t y  
c o m p u t a t i o n  f o r  p l a n e  d i p p i n g  m u l t i l a y e r e d  m e d i a ,  P r e ­
s e n t e d  a t  4 2nd  A n n u a l  SEG m e e t i n g ,  A n a h e i m ,  C a l i f o r n i a ,  
N o v e m b e r  3 0 .
L e  P i c h o n ,  X . ,  E w i n g ,  J . ,  H o u t z ,  R.  E . ,  1 9 6 8 ,  D e e p - s e a  
s e d i m e n t  v e l o c i t y  d e t e r m i n a t i o n  m a d e  w h i l e  r e f l e c t i o n  
p r o f i l i n g ,  G e o p h v s . R e s . ,  7 3 , 2 5 9 7 - 2 6 1 4 .
L e v i n ,  F .  K . ,  1 9 7 1 ,  A p p a r e n t  v e l o c i t y  f r o m  d i p p i n g  
i n t e r f a c e  r e f l e c t i o n s ,  G e o p h y s i c s , 3 6 , 5 1 0 - 5 1 6 .
L o b a o ,  J .  J . , 1 9 8 5 ,  T h e  s e i s m i c  s t r a t i g r a p h y  a n d  e a r l y  
e v o l u t i o n  o f  s a l t  s t r u c t u r e s  i n  t h e  N o r t h  L o u i s i a n a  S a l t  
B a s i n ,  M a s t e r ' s  T h e s i s ,  L o u i s i a n a  S t a t e  U n i v e r s i t y ,
161 p .
May,  B.  T .  a n d  S t r a l e y ,  D.  K . ,  1 9 7 9 ,  H i g h e r  o r d e r  m o v e o u t  
s p e c t r a ,  G e o p h y s i c s ,  4 4 , 1 1 9 3 - 1 2 0 7 .
M a y n e ,  W. H . ,  1 9 6 2 ,  Common r e f l e c t i o n  p o i n t  h o r i z o n t a l  
d a t a  s t a c k i n g  t e c h n i q u e ,  G e o p h y s i c s , 2 7 ,  9 2 7 - 9 3 8 .
M c G i n n i s ,  L.  D . ,  B o w e n ,  R.  H . ,  E r i c k s o n ,  J .  M. ,  A l l r e d ,  3 ,  
J . , a n d  K r e a m e r ,  J .  L . ,  1 9 8 5  , E a s t - W e s t  A n t a r c t i c
b o u n d a r y  i n  McMurdo S o u n d ,  T e c t o n o p h y s i c s , 1 1 4 , 3 4 1 - 3 5 6 .
M e n k e ,  W. ,  1 9 8 4 ,  G e o p h y s i c a l  d a t a  a n a l y s i s :  d i s c r e t e
i n v e r s e  t h e o r y ,  p p .  1 4 3 - 1 6 0 ,  A c a d e m i c  P r e s s ,  New Y o r k .
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N e i d e l l ,  N. S . ,  a n d  T a n e r ,  M. T . ,  1 9 7 1 ,  S e m b l a n c e  a n d  
o t h e r  c o h e r e n c y  m e a s u r e s  f o r  m u l t i c h a n n e l  d a t a ,  
G e o p h y s i c s , 3 6 , 4 8 2 - 4 9 7 .
O l i v e r ,  J .  E . ,  1 9 8 0 ,  S e i s m i c  e x p l o r a t i o n  o f  t h e  c o n t i n e n ­
t a l  b a s e m e n t :  t r e n d s  f o r  t h e  1 9 8 0 ' s ,  i n  C o n t i n e n t a l  T e c -  
t o n i c s , p p .  1 1 7 - 1 2 6 ,  G e o p h y s i c s  S t u d y  C o m m i t t e e ,  
N a t i o n a l  R e s e a r c h  C o u n c i l .
R o b i n s o n ,  A.  E . ,  1 9 8 3 ,  S e i s m i c  v e l o c i t y  a n a l y s i s  a n d  t h e  
c o n v o l u t i o n a l  m o d e l ,  p p .  9 3 ,  IHRDC,  B o s t o n .
R o b i n s o n ,  E .  A.  a n d  T r e i t e l ,  S . ,  1 9 8 0 ,  G e o p h y s i c a l  s i g n a l  
a n a l y s i s ,  P r e n t i c e - H a l l , I n c . ,  E n g l e w o o d  C l i f f s ,  New 
J e r s e y .
S a n n e m a n n ,  S . ,  1 9 8 3 ,  M i g r a t i o n  o f  s a l t - i n d u c e d  s t r u c t u r e s  
i n  S e i s m i c  E x p r e s s i o n  o f  S t r u c t u r a l  S t y l e s , v .  2 ,  2 . 3 . 2 -  
1 ,  AAPG, T u l s a ,  O k l a h o m a .
S a t t l e g g e r ,  J . , 1 9 6 5 ,  A m e t h o d  o f  c o m p u t i n g  t r u e  i n t e r v a l  
v e l o c i t i e s  f r o m  e x p a n d i n g  s p r e a d  d a t a  i n  t h e  c a s e  o f  
a r b i t r a r y  l o n g  s p r e a d s  a n d  a r b i t r a r i l y  d i p p i n g  p l a n e  
i n t e r f a c e s ,  G e o p h v s . P r o s .  1 3 , 3 0 6 - 3 1 8 .
S c h n e i d e r ,  W. A . ,  a n d  B a c k u s ,  M. M . ,  1 9 6 8 ,  D y n a m i c  c o r r e l ­
a t i o n  a n a l y s i s ,  G e o p h y s i c s , 3 3 , 1 0 5 - 1 2 6 .
S h a h ,  P .  M. ,  1 9 7 3 a ,  U s e  o f  w a v e f r o n t  c u r v a t u r e  t o  r e l a t e  
s e i s m i c  d a t a  w i t h  s u b s u r f a c e  p a r a m e t e r s ,  G e o p h y s i c s ,  3 8 , 
8 1 2 - 8 2 5 .
S h a h ,  P .  M . , 1 9 7 3 b ,  Ray  t r a c i n g  i n  t h r e e  d i m e n s i o n s ,  G e o ­
p h y s i c s  , 3 8 , 6 0 0 - 6 0 4 .
S h a h ,  P .  M. a n d  L e v i n ,  F .  K . ,  1 9 7 3 ,  G r o s s  p r o p e r t i e s  o f  
t i m e - d i s t a n c e  c u r v e s ,  G e o p h y s i c s ,  3 8 , 6 4 3 - 6 5 6 .
S h e r i f f ,  R.  E . , 1 9 8 4 ,  E n c y c l o p e d i c  d i c t i o n a r y  o f  e x p l o r ­
a t i o n  g e o p h y s i c s ,  2 n d  e d . , SEG,  T u l s a ,  O k l a h o m a .
S h e r i f f ,  R.  E .  a n d  G e l d a r t ,  L .  P . , 1 9 8 3 ,  E x p l o r a t i o n  s e i s ­
m o l o g y ,  v .  1 ,  C a m b r i d g e  U n i v .  P r e s s ,  C a m b r i d g e .  '
S t e e d ,  R.  H.  N . ,  1 9 8 3 ,  S t r u c t u r a l  i n t e r p r e t a t i o n  o f  W i l k s  
L a n d ,  A n t a r c t i c a ,  i n  A n t a r c t i c  E a r t h  S c i e n c e :  F o u r t h  
I n t e r n a t i o n a l  S y m p o s i u m , e d .  b y  O l i v e r ,  R .  L . ,  J a m e s ,
P .  R . , a n d  J a g o ,  J .  B . , C a m b r i d g e  U n i v e r s i t y  P r e s s ,  
C a m b r i d g e .
T a n e r ,  M. T . ,  C o o k ,  E .  E . ,  a n d  N e i d e l l ,  N.  S . ,  1 9 7 0 ,  
L i m i t a t i o n  o f  t h e  r e f l e c t i o n  s e i s m i c  m e t h o d :  l e s s o n s  
f r o m  c o m p u t e r  s i m u l a t i o n s ,  G e o p h y s i c s ,  35. , 5 5 1 - 5 7 3 .
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T a n e r ,  M. T .  a n d  K o e h l e r ,  F .  a n d  A l h i l a l i ,  K.  A . ,  1 9 7 4 ,  
E s t i m a t i o n  a n d  c o r r e c t i o n  o f  n e a r - s u r f a c e  t i m e  a n o m a l ­
i e s ,  G e o p h y s i c s , 3 9 ,  4 4 1 - 4 6 3 .
T a n e r ,  M. T.  a n d  K o e h l e r ,  F . ,  1 9 6 9 ,  V e l o c i t y  s p e c t r a -  
d i g i t a l  c o m p u t e r  d e r i v a t i o n  a n d  a p p l i c a t i o n s  o f  v e l o c i t y  
f u n c t i o n s ,  G e o p h y s i c s , 3 4 , 8 5 9 - 8 8 1 .
T e l f o r d ,  W. M. ,  G e l d a r t ,  L .  P . ,  S h e r i f f ,  R.  E . ,  a n d  K e y s ,  
D. A . ,  1 9 7 6 ,  A p p l i e d  g e o p h y s i c s ,  C a m b r i d g e  U n i v .  P r e s s ,  
C a m b r i d g e .
T u c h e l ,  G . , 1 9 4 3 ,  S e i s m i s c h e  M e s s u n g e n :  T a s c h e n b u c h  F u r  
A n g e w a n d t e  G e o p h y s i k ,  L e i p z i g .
U r s i n ,  B . ,  1 9 7 7 ,  S e i s m i c  v e l o c i t y  e s t i m a t i o n ,  G e o p h y s .
P r o s . , 2 5 , 6 5 8 - 6 6 6 .
Y i l m a z ,  0 . ,  a n d  C l a e r b o u t ,  J .  F . , 1 9 8 0 ,  P r e s t a c k  p a r t i a l  
m i g r a t i o n ,  G e o p h y s i c s , 4 5 , 1 7 5 3 - 1 7 7 9 .
VITA
Y e a d o n g  K i m ,  s o n  o f  B a n g h a n  a n d  C h a n g h e e  K i m ,  w a s  
b o r n  i n  S e o u l ,  K o r e a  o n  A p r i l  2 ,  1 9 5 4 .  H i s  c a r e e r  i n
g e o l o g y  s t a r t e d  w h e n  h e  e n t e r e d  S e o u l  N a t i o n a l  u n i v e r s i t y  
i n  1 9 7 3 .  A f t e r  r e c e i v i n g  a  B a c h e l o r  o f  S c i e n c e  d e g r e e  i n  
G e o l o g y  f r o m  t h e  u n i v e r s i t y  i n  1 9 7 7 ,  h e  a t t e n d e d  t h e  
G r a d u a t e  S c h o o l  o f  t h e  s a m e  u n i v e r s i t y .  A f t e r  t w o  a n d  
h a l f  y e a r s  o f  m i l i t a r y  s e r v i c e  f r o m  1 9 7 8 ,  Y e a d o n g  r e c e i v e d  
a  M a s t e r  o f  S c i e n c e  d e g r e e  i n  G e o l o g y  i n  1 9 8 1 .  I n  
S e p t e m b e r  o f  1 9 8 3 ,  , h e  t r a n s f e r r e d  t o  L o u i s i a n a  S t a t e  
U n i v e r s i t y  i n  B a t o n  R o u g e ,  a n d  r e c e i v e d  a  Ph .  D. d e g r e e  i n  
G e o l o g y  a t  t h e  Summer  Commencemen t  1 9 8 7 .  He i s  c u r r e n t l y  
e m p l o y e d  b y  K o r e a n  O c e a n  R e s e a r c h  & D e v e l o p m e n t  I n s t i t u t e  
i n  A n s a n  C i t y ,  K o r e a  a s  a  s e n i o r  r e s e a r c h  s c i e n t i s t .
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